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可 再 生 能 源 发 电 的 迅猛 发 展 是 近年 来 电力 产业 最 令 人 瞩目 


的 现象 之 一 。 其 中 风 


力 发 电 的 增长 又 是 最 快 的 。 到 2012 年 底 ， 全 世界 的 累积 风电 闭 机 容量 已 达到 约 





282. 5GW， 同 比 增长 约 19% 呈 ， 增 速 远 远 超 过 其 他 发 电 形式 。 





咨询 机 构 估 计 一 个 风电 场 能 发 出 多 少 电 量 的 过 程 。 工 程 开发 的 这 














风 资 源 评估 是 开发 风电 项 目的 首要 且 关 键 的 一 步 。 风 资源 评估 是 风电 开发 商 各 





这 一 关键 阶段 发 生 错 


误 意味 着 它 的 投资 商会 遭受 惨重 的 经 济 损失 。 这 种 错误 的 最 主要 后 果 是 工程 完成 

















后 ， 风 电场 的 实际 发 电量 远 低 于 预期 。 风 电 产 业 发 展 的 早期 ， 
但 通过 在 实践 中 学 习 ， 不 断 修正 错误 ， 风 电 产 业已 在 发 展 过 程 








这 类 错误 屡见不鲜 。 
中 成 熟 。 如 今 ， 这 一 


试验 期 很 大 程度 上 已 经 过 去 ， 风 电 产 业已 经 总 结 出 了 一 系列 能 对 预期 发 电量 充满 信 
心 和 令 人 信服 的 实践 和 标准 。 本 书 就 是 风 资 源 评估 领域 得 到 验证 的 实践 和 标准 的 总 





结 ， 也 可 以 作为 这 一 领域 的 权威 性 实用 指南 (至少 在 未 来 相当 











一 段 时 期 内 )。 








本 书 是 该 领域 一 个 专家 组 ( 共 13 A) 的 合作 成 果 。 撰 写本 书 时 ， 他 们 都 是 总 


部 位 于 美国 纽约 州 阿 尔 巴 尼 (Albany) 的 AWS Truepower 公司 的 员工 。 这 是 一 个 可 








再 生 能 源 咨询 公司 。 各 位 作者 分 别 撰写 不 同 章节 ， 然 后 由 编辑 
合成 连贯 的 整体 。 


Michael C. Brower 组 


全 书 共 16 章 ， 分 为 “ 风 况 监测 ”和 “数据 分 析 和 资源 评估 ”两 篇 。 各 章 的 主 





要 内 容 见 第 1.4 节 “ 本 书 的 宗旨 和 和 结构 ”的 介绍 ， 此 处 不 再 痪 


述 。 


本 书 的 适用 读者 群 是 风力 发 电 方面 的 研究 人 员 、 工 程 技 术 人 员 和 决策 人 员 ， 也 


可 用 作 有 关 专 业 的 大 学 生 、 研 究 生 的 教学 参考 资料 。 
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在 开始 了 解 风电 时 ， 我 还 是 一 个 刚 从 研究 生 院 毕业 的 年 轻 物理 学 工作 者 。 那 时 
(20 世纪 90 ER) 风电 产业 还 处 于 它 的 袜 裤 期 。 虽 然 安 装 的 风电 机 组 台数 成 千 上 
万 ， 但 它们 绝 大 部 分 都 是 小 机 组 ， 很 容易 发 生 故 障 ， 而 且 加 在 一 起 发 出 的 电量 在 世 
界 电力 需求 中 所 占 的 比例 也 微不足道 。 

现在 我 们 取得 了 多 大 的 进步 啊 ! 如 今 ， 企 业 规模 的 风电 机 组 有 着 大 型 油轮 一 半 
长 度 那么 高 的 巨大 结构 。 它 们 高 路 于 地 面 景观 之 上 ， 每 台 的 发 电功率 高 达 几 兆 瓦 ， 
和 运行 起 来 比 汽车 还 可 靠 和 安静 。 人 整个 产业 也 飞速 发 展 。 到 2010 年 底 ， 风 电 已 经 占 
世界 电力 装机 容量 的 近 4% ， 而 且 很 可 能 在 下 一 个 十 年 结束 时 超过 核电 和 水 电 装 机 
容量 (http://www. gwec. net/fileadmin/images/ Publications/GWEC. annual. market 
update 2010. — edition April 2011. pdf) 。 

每 个 产业 在 它 成 熟 时 都 需要 标准 。 这 些 标准 可 以 保证 该 产业 的 产品 性 能 与 广告 
宣传 一 致 ， 帮 助 吸 引 它 繁荣 昌盛 所 需 的 用 户 和 投资 商 。 这 一 点 对 风 资 源 评估 尤其 正 
确 。 风 资源 评估 是 风电 开发 商 和 咨询 机 构 估 计 一 个 风电 场 能 发 出 多 少 电量 的 过 程 。 
工程 开发 的 这 一 关键 阶段 发 生 错 误 意 味 着 它 的 金融 支持 者 的 惨重 损失 ， 也 会 让 风电 
产业 颜面 扫地 。 

过 去 毫 无 疑问 曾 发 生 过 大 量 错误 。 随 着 风电 产业 从 实践 中 学 习 到 哪些 正确 、 哪 
些 错误 ， 资 源 评估 方法 ， 包 括 从 风速 计 标 定 和 安装 标准 ， 到 地 形 和 植被 影响 建 模 的 
每 件 事情 ， 都 在 不 断 进 化 。 它 的 原因 在 于 很 多 工程 的 性 能 没 能 达到 预期 。 

幸运 的 是 ， 这 一 试验 期 很 大 程度 上 已 经 过 去 ， 风 电 产 业已 经 总 结 出 了 一 系列 能 
使 人 们 对 实现 预期 发 电量 充满 信心 的 合理 一 贯 的 实践 和 标准 。 把 这 些 知 识 传授 给 风 
资源 评估 从 业 人 员 就 是 本 书 的 主要 目的 。 

确实 ， 并 非 风 资源 评估 的 每 个 方面 都 已 经 尽善尽美 。 很 多 议题 一 直 都 存在 争 

议 ， 如 遥感 和 风流 场 数值 建 模 。 而 且 随 着 风电 机 组 单机 容量 和 风电 工程 规模 的 增 
大 ， 新 的 挑战 也 在 不 断 涌现 ， 人 们 也 在 不 断 引 进 风电 测量 和 建 模 更 先进 的 方法 。 尽 
管 本 书 不 能 肯定 能 解决 这 些 争 议 或 预见 每 一 个 创新 ， 但 我 们 希望 读者 能 获得 足够 的 
信息 和 知识 ， 对 应 该 使 用 的 工具 和 方法 作出 正确 决定 。 
本 书 是 风 资 源 评估 领域 的 一 个 专家 组 的 合作 成 果 。 扎 写本 书 时 ， 他 们 都 是 
AWS Truepower 公司 的 员工 。 这 是 一 个 总 部 位 于 美国 纽约 州 阿尔 巴 尼 (Albany) 的 
可 再 生 能 源 咨询 公司 。 各 位 作者 分 别 撰写 不 同 章节 ， 然 后 编辑 成 连贯 的 整体 。 我 们 
希望 ， 它 能 在 未 来 几 年 里 作为 这 一 产业 的 权威 性 实用 指南 。 
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第 1 章 5| 


Till 


任何 一 个 发 电厂 都 需要 燃料 。 对 于 风电 场 来 说 ， 它 的 “燃料 ”是 风 。 

风 资 源 评 估 是 估计 一 个 风电 场 在 它 的 可 用 寿命 期 间 有 多 少 可 用 燃料 的 过 程 。 这 
一 过 程 是 确定 这 个 风电 场 能 发 出 多 少 电量 ， 并 最 终 为 它 的 业主 挣 到 多 少 钱 的 最 重要 
的 一 步 。 因 此 风电 项 目 要 想 成 功 ， 准 确 的 风 资 源 评估 是 必 不 可 少 的 。 

测量 风速 的 技术 已 经 存在 很 多 世纪 了 。 风 资源 评估 中 最 常 使 用 的 转 杯 风速 计 是 
19 世纪 中 期 开发 的 ， 而 且 从 那 时 起 ， 它 的 基本 设计 〈 三 四 个 转 杯 装 在 垂直 旋转 轴 
E) 至 今 也 没有 多 少 变化 。 

但 准确 估计 大 型 风电 项 目的 发 电量 远 不 止 能 在 特定 时 间 特 定 地 点 测量 风速 这 么 
简单 。 它 的 要 求 是 对 风电 项 目 开 发 地 点 ， 在 广大 的 空间 和 时 间 尺 度 上 一 一 从 数 米 到 
数 千 米 ， 从 数秒 到 数 年 一 一 确定 大 气 条 件 特性 。 这 就 必须 综合 使 用 从 简单 到 复杂 ， 
通过 成 年 累 月 的 经 验 磨 确 出 来 的 严谨 工艺 技术 。 

这 一 技术 的 细 闻 就 是 本 书 的 主题 。 但 在 跳 进 这 一 技术 的 水 池 之 前 ， 还 需要 了 解 
一 点 风 资源 评估 知识 的 背景 。 风 从 哪里 来 ” 它 的 关键 特性 是 什么 ?” 它 如 何在 风电 场 
中 转换 为 电能 ? 


















































1.1 风 从 哪里 来 ? 














这 个 问题 的 最 简单 回答 是 空气 对 地 球 表面 不 同 部 分 之 间 的 压力 差 ， 即 梯度 响应 
产生 的 运动 。 空 气 团 总 是 倾向 于 向 低压 区 运动 ， 而 离开 高 压 区 。 如 果 没 有 干扰 ， 产 
生 的 风 最 终 会 使 压力 差 平 衡 并 逐渐 消失 。 

空气 压力 梯度 永远 不 能 完全 消失 的 原因 在 于 ,它们 持续 不 断 地 受到 地 表 被 阳光 
不 均匀 加 热 的 作用 。 地 表 受 热 时 ， 它 上 面 的 空气 会 膨胀 并 上 升 ， 压 力 下 降 。 地 表 冷 
却 时 ,会 产生 相反 过 程 ， 空 气压 力 会 增 大 。 由 于 地 表 不 同 点 接收 和 保持 的 太阳 辐射 
量 的 差异 ， 地 表 温 度 和 压力 无 论 大 小 ， 都 会 持续 发 生变 化 。 因 此 ， 在 我 们 地 球 上 总 
会 有 些 地 方 有 风 。 

太阳 的 不 均衡 加 热 是 风 的 最 终 推动 力量 ,地球 旋转 也 起 着 关键 作用 。 科 里 奥 利 
效应 ” (Coriolis effect) 使 空气 向 两 极 转 东 方向 运动 ， 而 赤道 的 受热 空气 向 西 运动 。 







































































O 科 里 奥 利 效应 是 一 种 从 旋转 参照 系 观察 的 运动 ， 这 里 的 旋转 参照 系 是 地 球 。 地 表 绕 轴 运 动 在 赤道 比 在 
两 极 附近 快 。 如 果 一 个 物体 向 赤道 自由 运动 ， 它 的 下 表面 会 向 东 加 速 。 从 地 表 观 察 者 角度 看 ， 物 体 像 
是 转向 西 。 
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这 一 人 而 是 在 地 表 影 响 以 上 的 高 度 ， 沿 等 





压 线 绕 低 压 区 旋转 。 这 就 是 飓风 中 气旋 的 来 源 。 























最 重要 的 温度 梯度 驱动 的 全 球 风 模式 在 赤道 与 两 极 之 间 。 它 与 科 里 奥 利 效 应 一 
起 ， 是 著名 的 赤道 信 风 和 中 纬度 西风 带 的 起 因 ( 见 图 1-1)。 赤 道 比 较 温 暧 ,潮湿 
空气 倾向 于 通过 对 流向 高 海拔 上 升 。 这 会 把 空气 拉 向 赤道 ， 因 而 形成 一 种 被 称 为 哈 
德 利 环流 圈 (Hadley cell) (用 第 一 个 解释 这 种 现象 的 一 位 19 世纪 气象 学 家 的 名 字 

命名 的 ) 的 循环 。 由 于 科 里 奥 利 效 应 ， 入 流 空气 会 转向 西方 ， 产 生 东 贸易 风 。” 


北极 环流 图 
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图 1-1 主要 全 球 性 大 气 循环 (来 源 : NASA/JPL-Caltech) 























被 称 为 极 环流 圈 (polar cell) 的 类 似 循环 模式 是 在 高 纬度 和 两 极 之 间 建 立 的 。 
在 两 极 环流 圈 和 哈 德 利 环流 圈 之 间 的 是 以 相反 方向 循环 的 费 雷 尔 环流 圈 ( Ferrel 
cell, ， 即 中 纬度 环流 圈 ) 。 与 前 两 者 不 同 的 是 ， 它 不 是 由 对 流 驱 动 的 ， 而 是 由 来 自 
邻近 环流 圈 的 空气 升降 作用 产生 的 。 沿 地 表 流 向 两 极 的 空气 转向 东方 ， 科 里 奥 利 效 








应 又 一 次 显示 出 了 它 的 正确 性 。 西 贸易 风 对 北美 、 欧 洲 、 








亚洲 (为 35° ~65°N) 以 





及 非洲 最 南端 的 南非 和 澳大利亚 的 中 高 纬度 区 通常 都 是 有 利 风 源 。 
县 加 在 这 些 全 球 性 环流 模式 之 上 的 是 很 多 区 域 模式 。 陆 地 质 块 受热 和 冷却 都 比 











O 按 惯例 ， 风 向 用 来 风 方向 表示 。 如 果 空 气 向 北 运动 ， 则 称 它 为 南 风 。 





海洋 快 ， 即 使 不 同 的 陆地 质 块 之 间 ， 地 对 
的 绿色 谷地 之 间 ， 沙 漠 和 垦殖 平原 之 间 。 产 和 














第 工 章 ， 引言 3 


受热 也 有 差异 ， 如 积 雪 覆盖 的 山 项 和 下 方 
E 的 温度 梯度 会 形成 所 请 中 尺度 大 气 环 





流 (mesoscale atmospheric circulation) ， 称 为 中 尺度 是 因为 它们 处 于 全 球 尺度 和 局 部 


尺度 或 微 尺 度 之 间 。 


最 常见 的 中 尺度 循环 是 海上 微风 。 在 正常 夏季 白昼 ， 陆 地 会 变 得 比 海洋 温暖， 





随 着 陆地 表面 的 空气 膨胀 上 升 ， 压 力 会 下 降 ， i 
入 。 夜 间 的 情况 刚好 相反 ， 会 产生 陆地 微风 。 通 常 ， 海 洋 微风 比较 弱 ， 但 对 于 风 因 
地 形 而 加 强 的 地 方 ， 它 的 作用 也 会 很 强大 。 这 是 美国 加 利 福 尼 亚 、 俄 勒 由 和 华盛顿 
州 海岸 山口 以 及 其 他 国家 类 似 山 口 出 现 极 强风 的 主要 机 制 。 
虽然 温度 和 压力 差 会 产生 风 ， 但 地 j 
海边 山口 就 是 例证 。 那 里 的 风 是 由 于 地 ] 
横断 的 时 候 ， 会 产生 显著 的 加 速 作 用 ， 
间 。 由 于 这 种 作用 ， 世 界 上 很 多 最 好 的 
























































比较 凉爽 的 高 密度 空气 会 从 海洋 涌 





























形 和 陆地 表面 情况 对 风 也 有 强烈 影响 ， 比 如 
形 上 升 驱动 的 ， 特 别 是 在 它 的 山 瑚 是 与 气流 
因为 空气 团 被 “ 挤 压 ” 
风电 场 址 都 位 于 隆起 的 山顶 、 山 疹 、 台 地 和 
其 他 起 伏地 形 。 然 而 ， 在 那些 地 表 附 近 的 空气 通常 比 它 替代 的 空气 冷 和 重 的 地 方 ， 
如 海洋 微风 的 情况 ， 它 往往 会 寻找 绕 过 高 地 的 路 径 而 不 是 翻越 它 。 这 种 情况 下 ， 拥 
有 最 佳 风 资源 的 地 方 通常 是 山口 而 非 山顶 。 
































地 表 覆 被 和 其 他 地 面 履 盖 物 ， 如 房屋 和 

















通过 有 限 的 垂直 空 





























其 他 结构 ， 也 会 起 重要 作用 。 在 气象 学 


中 ， 这 一 作用 用 称 为 表面 粗糙 长 度 (surface roughness length) 或 简称 为 粗糙 度 
(roughness) 的 参数 表示 。 由 于 施加 于 下 部 空气 的 摩擦 或 阻力 ， 在 粗粮 度 较 高 的 区 
域 ,， 地面 附近 的 风速 通常 较 低 。 这 也 是 美国 东部 的 优良 风电 场 址 比 大 平原 (Great 
Plains)° 少 的 主要 原因 之 一 。 相 反 地 ， 开 阔 水 面 的 粗 烟 度 较 低 ， 这 有 助 于 解释 为 什 











么 风 资 源 通常 会 随 着 远离 海岸 而 改善 。 


1.2 风 的 关键 特性 








年 平均 风速 经 常 被 作为 风电 工程 
的 度量 尺度 。 现 在 ， 大 部 分 风电 工程 开发 都 在 风力 机 9 轮 载 高 度 





等 级 或 排 


序 的 指标 ， 确 实 ， 它 是 一 个 方便 











均 风 速 为 





6. 5m/s 或 以 上 的 地 点 进行 ,但 在 竞争 电价 较 高 或 其 他 市 场 条 件 优惠 的 区 域 ， 


风 资 源 差 些 的 场 址 也 可 以 开发 。 然 而 ， 汪 
确 估计 发 电量 ， 风 资源 特性 还 必须 用 时 间 和 空 





气 密度 表示 。 














FEF 均 风速 仅 

















O 大 平原 是 北美 洲 主要 自然 地 理 区 之 一 。 




















4E. ILK 4800km, X 

















“风电 机 组 ”。 一 一 译 者 注 











下 宽 480 ~ 1120km, 
wind turbine 在 主要 指 其 机 械 (功能 ) 部 分 时 ， 可 译 为 “风力 机 ”; 














它 北 起 马 更 些 河 (mackenzie river) 三 角 洲 ， 南 抵 
格 兰 德 河 (Grand River) ， 东 接 劳 伦琴 低 高 原 (Laurentian Plateau) 和 内 陆 低 平原 ， 西 至 落 基 山脉 东 


积 约 2900000km” ， 是 世界 著名 平原 之 一 。 
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KU v UR RSEN ME EE o Ay EE 
风速 和 风向 的 变化 以 及 空 











墨 边界 的 














译 者 注 
强调 其 机 电 一 体 功能 时 ， 可 译 为 





























4 风 资 源 评估 : 风电 项 目 开发 实用 导 则 

















1.2.1 时 间 维 度 

秒 级 及 以 下 的 极 短 时 间 尺 度 是 滑 流 的 领域 。 它 是 用 来 表示 短暂 压力 扰动 或 涡流 
引起 的 风速 和 风向 快速 波动 的 通用 术语 。 人 们 通常 感受 到 的 溃 流 是 阵风 和 间歇 。 油 
流 是 大 气 摆 脱 太阳 辐射 建立 的 能 量 的 关键 机 制 。 但 遗憾 的 是 ， 它 对 发 电 基 本 上 没有 
好 处 ， 因 为 风力 机 对 这 种 速度 变化 不 能 做 出 足够 快 的 响应 。 实 际 上 ， 当 风力 机 的 桨 
距 设 置 有 误 或 没有 对 正 风向 时 ， 强 庙 流 反而 会 导致 风力 机 出 力 下 降 。 此 外 ， 汕 流 还 
会 加 剧 桨 距 动 作 器 和 偏 航 电 动机 等 机 械 部 件 的 磨损 。 因 此 ， 制 造 商 可 能 不 给 满 流 超 
过 设计 范围 的 风电 机 组 提供 保修 。 因 此 ， 了 解 场 址 的 满 流 情况 对 风 资 源 评估 非常 
重要 。 
风速 和 风向 的 波动 也 会 发 生 在 几 分 钟 到 数 小 时 。 然 而 ， 它 们 不 同 于 滑 流 ， 这 些 
变化 是 可 以 被 风力 机 迅速 捕获 的 ， 会 导致 出 力 变化 。 这 是 电力 系统 运营 商 最 感 兴 
的 时 间 框 架 ， 因 为 运营 商 必须 对 风波 动作 出 响应 ， 相 应 改变 系统 其 他 电厂 出 力 ， 以 
保持 对 用 户 稳定 供电 。 因 此 ， 它 是 短 时 风电 预测 的 重点 。 

在 12 ~24h 时 间 尺 度 ， 存 在 与 地 面 受 阳光 加 热 和 辐射 冷却 的 日 循环 模式 相关 的 
变化 。 取 决 于 地 上 高 度 和 风气 候 性 质 ， 一 个 给 定位 置 的 风速 通常 在 下 午 3 时 左右 和 
夜间 分 别 达 到 其 高 低 峰 值 。 在 电价 按 白 天 需求 确定 的 市 场 中 ， 哪 种 用 电 模 式 占 优势 
会 对 电厂 收入 产生 重大 影响 。 例 如 ， 在 空调 负荷 很 多 的 区 域 ， 电力 需 求 高 峰会 出 现 
在 下 午 ， 而 在 家 庭 电 取暖 用 得 很 多 的 区 域 ， 傍 晚会 出 现 用 电 高 峰 。 

季节 影响 开始 于 月 时 间 尺 度 。 在 多 数 中 纬度 区 域 ， 较 好 风 况 通常 出 现在 晚秋 到 
春季 ， 而 夏季 通常 很 少 刮 风 。 经 受 强 暖 气候 中 尺度 循环 的 地 点 ， 如 前 面 提 到 的 海岸 
边 山 口 ， 通 常 是 这 一 规则 的 例外 ， 那 里 的 风 通常 在 晚 春 到 早秋 最 强 。 由 于 这 种 季节 
变化 ， 短 于 一 整 年 的 测量 很 难 准确 确定 平均 风 资 源 。 此 外 ， 如 同日 变化 一 样 ， 和 季节 
变化 也 会 影响 风电 场 收 入 。 通 常 在 夏季 峰值 系统 的 夏季 和 冬季 峰值 系统 的 冬季 电价 
最 高 。 

年 度 和 更 长 的 时 间 尺 度 是 区 域 、 半 球 、 全 球 气候 振荡 领域 ,如 著名 的 厄尔尼诺 
(El Nino) 现象 。 这 些 振荡 以 及 随机 过 程 是 年 度 之 间 风 气候 变化 性 的 主要 原因 。 它 
们 通常 也 是 希望 在 场 址 进行 符合 长 期 历史 规律 的 正确 风 况 测量 的 主要 原因 。 

1.2.2 空间 维度 

风 资 源 评 佑 的 空间 维度 对 风电 场 设计 非常 重要 。 多 数 风 电场 都 有 不 止 一 台风 力 
机 。 为 预测 总 发 电量 ,必须 理解 各 台风 力 机 之 间 的 风 资 源 是 如 何 变化 的 。 这 对 于 地 
形 影 响 很 强烈 的 复杂 山区 地 形 特别 有 挑战 性 。 一 种 方法 是 在 风电 工程 区 域 的 多 个 地 
点 测 风 。 即 使 这 样 ， 通 常 也 必须 使 用 某 种 模型 (通常 是 风流 场 数字 模型 ) 把 观测 
到 的 风 资 源 外 推 到 其 他 地 点 。 

人 们 感 兴趣 的 空间 尺度 与 风力 机 尺寸 和 风电 工程 规模 有 关 。 现 代 大 型 风力 机 风 
轮 直 径 通常 在 70 ~120m。 风 电机 组 间隔 通常 为 200 ~ 800m， 而 大 型 风电 工程 的 地 
域 跨度 可 达 10 ~30km。 在 这 一 总 区 域内 ， 要 做 到 风电 机 组 优化 布置 和 准确 估计 发 































































































































































































电量 ， 就 必须 有 标志 各 种 变化 的 详细 地 图 。 
垂直 维度 也 非常 重要 。 风 速 随 高 度 的 变化 称 为 风 切 变 (wind shear) 。 多 数 地 点 
的 风 切 变 是 正 值 ， 意 味 着 风速 随 高 度 增加 而 加 大 ， 因 为 地 面 阻力 的 影响 减 小 了 。 了 
解 风 切 变 对 于 把 在 一 个 高 度 (如 测 风 塔 顶 部 ) 的 风速 测量 值 变换 到 另 一 高 度 〈 如 
风力 机 轮 载 高 度 ) 相当 重要 。 极 端 风 切 变 (无 论 正 负 ) 都 会 导致 风电 机 组 部 件 磨 
损 和 发 电量 损失 。 风 切 变 测量 可 以 是 在 测 风 塔 不 止 一 个 高 度 同时 读 取 风速 ， 也 可 以 
使 用 Sodar (sonic detection and ranging， 声 雷达 ) 或 Lidar (light detection and ran- 
ging, GEA) 等 遥感 装置 。 
1.2.3 风 资 源 的 其 他 特性 

尽管 风速 是 风 资 源 的 主导 特性 ， 但 某 些 其 他 特性 也 很 重要 ， 如 风向 、 空 气 密 
度 、 履 冰 频 度 等 。 要 想 准 确 估 计 发 电量 ， 这 些 特性 都 必须 正确 描述 。 

风向 的 频率 分 布 是 优化 风力 机 布局 的 关键 。 为 降低 风力 机 之 间 的 尾 流 干 扰 
(在 后 面 说明 )， 风 力 机 在 主导 风向 上 的 间距 需要 大 于 其 他 方向 的 间距 。 

空气 密度 会 决定 特定 风速 下 风 的 可 用 能 量 : 空气 密度 越 大 ， 可 用 能 量 越 高 ， 风 
电机 组 可 发 出 的 电量 越 大 。 空 气 密度 主要 取决 于 温度 和 海拔 。 

风力 机 叶片 大 量 覆 冰 会 大 大 降低 发 电量 ， 因 为 它 破 坏 了 精心 设计 的 叶片 翼 型 ， 
最 严重 时 会 导致 风电 机 组 停机 。 覆 冰 的 两 个 主要 原因 是 冻雨 和 直接 沉积 Ch PK) o 
可 能 影响 风力 机 性 能 的 其 他 条 件 还 有 附 侍 、 脏 污 和 昆虫 。 
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1.3 风电 场 


从 概念 上 来 说 ， 风 电机 组 是 一 种 简单 机 械 ( 见 图 1-2)。 空 气 的 运动 由 叶片 
(升力 辟 型 与 飞机 的 机 辟 非 常 相 似 ) 转换 为 作用 于 机 轴 的 转 矩 。 转 和 矩 使 发 电机 旋 
转 ， 使 电功率 流入 电网 。 

然而 ， 这 一 简单 画面 掩盖 了 很 多 微妙 的 设计 特性 。 典 型 的 现代 大 型 风电 机 组 是 
一 种 巨大 而 复杂 的 机 械 ， 轮 载 高 度 达 65 ~ 100m， 风 轮 直径 达 70 ~ 120m， 人 额定 容量 
达 1 ~5MW。 风 电机 组 必须 和 运行 可 靠 ， 且 能 在 广泛 风 况 范围 内 运行 于 最 高 效率 。 这 
需要 众多 部 件 ， 从 机 舱 风 速 计 到 变 桨 机 构 ， 从 偏 航 驱动 到 电力 电子 设备 ， 在 一 个 集 
成 系统 内 协调 动作 。 

从 风 资 源 评估 角度 看 ， 风 电机 组 的 关键 特性 是 它 的 功率 曲线 ( 见 图 1-3). 
它 表 示 作 为 轮 载 高 度 测 得 的 风速 函数 的 输出 功率 。 它 的 特征 值 有 通常 为 3 ~ 4m/s 
的 切 人 风速 ， 在 这 一 风速 下 ， 风 力 机 开始 旋转 并 发 电 ; 倾斜 段 ， 在 这 一 段 ， 输 出 
功率 随 风 速 迅 速 上 升 ; 通常 为 13 ~ 15m/s 的 额定 风速 ， 风 电机 组 在 这 一 点 达到 
额定 容量 ; 切 出 风速 ， 高 于 这 一 风速 时 ， 为 保护 机 组 ， 风 力 机 控制 软件 将 它 
关 停 。 

尽管 运行 良好 的 风电 机 组 是 一 种 精细 调节 的 机 械 ， 但 不 能 认为 风力 机 会 在 每 个 




























































































6 风 资 源 评 估 : 风电 项 目 开 发 实用 导 则 

















图 1-2 企业 规模 的 风电 机 组 (来源 : AWS Truepower) 


风速 下 都 准确 发 出 预期 功率 。 例 如 ， 叶 片 磨损 、 脏 污 、 设 备 磨 损 和 控制 软件 设置 都 
会 使 风电 机 组 偏离 它 的 理想 功率 曲线 。 此 外 ,输出 功率 还 取决 于 风 况 ， 如 满 流 、 风 
轮 两 侧 的 风速 变化 、 风 流 场 相对 于 水 平面 的 倾斜 等 。 把 这 些 变 化 考虑 在 内 是 估计 发 
电量 过 程 的 一 部 分 ， 要 从 对 风 资 源 的 详细 理解 入 手 。 


1600 
d — M —À 
// 海拔 1800m 室 气 密度 
J/ } 输出 功率 随 空 气 密度 产生 的 变化 


海平 面 空气 密度 | 
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图 1-3 一 台 1.5MW 风电 机 组 在 两 种 空气 密度 下 的 典型 功率 曲线 








风电 场 从 概念 上 说 也 很 简单 : 它 只 是 一 个 风电 机 组 阵列 ， 通 过 集 电 系统 与 电网 
相连 ( 见 图 1-4)。 然 而 ,风电 工程 设计 经 常 必须 在 风电 场 总 出 力 与 其 总 造价 之 间 
做 出 权衡 。 





7 


E 
T 
地 
aij 


这 一 过 程 首 先 要 详细 描述 风 资源 在 场 址 的 分 布 ， 并 以 测量 和 某 种 空间 建 模 来 支 
持 。 对 于 地 形 复 杂 和 地 面 覆 被 情况 变化 很 大 的 场 址 ， 这 很 可 能 是 一 个 重大 的 技术 挑 
战 。 使 问题 更 加 复杂 的 还 有 风电 机 组 之 间 的 尾 流 (或 阵列 ) 干扰 。 当 风力 机 从 风 
中 汲取 能 量 时 ,会 在 它 后 方 产生 一 个 风速 降低 和 满 流 加 大 的 区 域 ( 见 图 1-5)。 在 
这 一 尾 流 内 的 任何 风力 机 发 出 的 电量 都 会 低 于 没有 上 风 风 力 机 时 的 情况 。 幸 运 的 是 
尾 流 会 随 着 下 风 距 离 增 大 而 膨胀 和 消散 ， 因 为 满 流 会 与 周边 未 受 扰动 的 风流 场 交 换 
能 量 。 所 有 风电 机 组 产生 的 尾 流 对 风电 场 发 电量 的 影响 通常 用 专门 的 尾 流 模 型 
估算 。 























图 1-4 一 个 拟 议 风电 场 的 布局 (来源: AWS Truepower) 





1.4 本 书 的 宗旨 和 结构 


如 已 经 看 到 的 ， 设 计 风电 工程 、 佑 算 它 的 发 电量 取决 于 对 风 资 源 详细 和 准确 的 
评估 ， 这 也 是 本 书 的 起 点 。 本 书 首先 是 向 从 业 人 员 和 学 生 提 供 得 到 认可 的 对 于 企业 
规模 风电 场 的 风 资 源 评估 方法 的 指导 。 它 的 目标 不 是 在 每 个 方面 都 表现 出 一 致 性 ， 
相反 ， 本 书 经 常 特别 指出 可 用 方法 中 存在 合理 变化 其 至 不 一 致 的 领域 。 尽 管 如 此 ， 
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图 1-5 难得 一 见 的 海上 风电 场 风 力 机 尾 流 证 据 。 每 台风 力 机 后 面 不 断 增 大 的 汕 流 
导致 空气 中 水 汽 凝 结 成 小 水 滴 ， 形 成 可 见 的 凝结 尾 。 每 个 尾 流 的 风速 也 降低 了 。 
(来 源 : Vattenfall 拥有 的 Horns Rev 1 风电 场 ; 摄影 : Christian Steiness) 














变化 范围 是 有 限 的 。 在 某 些 情况 下 ， 一 个 铁塔 上 安装 两 台 不 同 高 度 的 风速 计 是 可 接 
受 的 ， 极 少 只 安装 一 台 。 使 用 新 的 与 众 不 同 的 大 气 模型 可 能 不 错 ， 但 如 果 它 的 结 
没有 可 靠 的 测量 为 根据 或 没 对 模型 准确 性 进行 验证 就 之 无 用 处 。 我 们 希望 读者 从 本 
书 得 到 的 收益 是 清楚 理解 这 些 界限 。 

只 要 可 能 ， 本 书 就 会 超出 一 般 菜 单 性 内 容 ， 说明 那 些 得 到 验证 的 技术 的 概念 和 
原理 。 我 们 希望， 这 可 以 使 读者 在 条 件 偏离 理想 状况 (这 是 经 常 发生 的 ) 时 能 做 
出 自己 的 判断 。 本 书 并 不 力图 写成 面面俱到 的 风 资 源 评 估 综 合 参考 资料 。 对 那些 引 
人 关注 的 课题 ， 可 以 参阅 国际 电工 委员 会 (International Electrotechnical Commis- 
sion, IEC) 出 版 的 标准 、 世 界 各 地 每 年 都 举办 的 风电 会 议 的 论文 和 大 量 书籍 以 及 
互联 网 上 的 资源 。 

本 书 结构 是 按 风 资源 评估 的 主要 阶段 顺序 安排 的 。 前 面 几 章 的 重点 是 风 资 源 测 
量 工作 的 基本 要 素 。 首 先 概述 风 资 源 评 估 过 程 ， 然 后 论述 选 址 、 测 量 参数 和 测 风 塔 
仪表 、 测 风 塔 安装 维护 及 数据 采集 和 处 理 。 这 一 部 分 的 最 后 一 章 第 8 章 重 点 介绍 遥 
感 (Lidar 和 Sodar) 。 

下 一 部 分 各 章 介绍 风 资 源 数据 分 析 。 首 先 说 明 质 量 控制 (Quality Control, QC) 
和 验证 ， 然 后 介绍 观测 风 资 源 的 特征 描述 。 随 后 各 章 包括 风 资 源 外 推 到 轮 载 高 度 ， 
把 短期 测量 修正 到 长 期 历史 条 件 及 风流 场 建 模 。 第 14 章 专门 论述 海上 场 址 各 专题 。 
第 15 章 讨 论 风 资源 估计 的 不 确定 性 ， 包 括 各 类 不 确定 性 及 它们 的 典型 值 。 最 后 一 
章 第 16 章 概 述 风 电工 程 设计 及 估算 长 期 平均 发 电量 的 步骤 。 

多 数 章节 给 出 了 供 课堂 使 用 的 讨论 题 并 提出 了 深入 阅读 建议 。 























1.5 讨论 题 





1. 地 球 表面 不 同 地 点 产生 压力 梯度 EJZ) 的 主要 原因 是 什么 ?压力 梯度 
增 大 时 ， 风 通常 会 怎样 变化 ? 

B 种 主要 机 制 是 什么 

给 出 两 个 中 尺度 大 气 循环 的 例子 。 Parea PE 

ma 在 哪里 ? 

4. 草原 和 和 森林， 哪 一 个 表面 粗糙 度 大 ?” 如果 其 他 条 件 都 相同 ， 那么 这 种 差别 
可 能 怎样 影响 风力 机 高 度 的 风速 ? 

5. 什么 e LE 时 间 斥 度 上 ?” qo Door X EB BL ZR Hh 7248 fap SE ? 

6. 什么 是 风 切 变 ? 它 为 什么 重要 ? 

7. 估计 一 台风 电机 组 发 电量 需要 知道 哪些 风 资 源 参 数 ” 设计 不 止 一 台风 力 机 
的 风电 场 时 ， 为 什么 必须 知道 主导 风向 ? 

8. 空气 密度 与 风 所 能 产生 的 能 量 的 关系 如 何 ? 
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第 2 章 风 资 源 评 估 活 动 概 述 





风 资 源 评估 活动 像 其 他 技术 项 目 一 样 ， 也 需要 在 一 组 明确 目标 指引 下 仔细 规划 
和 协调 。 它 经 常 受到 紧张 的 预算 和 进度 的 限制 。 它 的 最 终 成 功 依靠 项 目的 集合 资 
产 ， 即 正确 的 选 址 和 测量 技术 、 训 练 有 素 的 队伍 、 优 质 设备 、 正 确 的 数据 分 析 和 建 
模 技 术 。 

本 章 概 述 风 资源 评估 活动 的 设计 和 实施 ， 并 说 明 这 些 概 念 在 本 书 哪些 章节 讨 
论 。 应 该 指出 ， 风 资源 评估 只 是 企业 规模 风电 工程 的 寿命 循环 中 的 第 一 步 。 本 书 没 
有 论述 的 其 他 主要 步 又 示 于 图 2-1， 包 括 许可 申请 、 融 资 、 建 设 、 运 行 和 退役 。 要 
了 解 风 资源 评估 阶段 以 外 的 风电 工程 知识 ， 读 者 可 以 查阅 “深入 阅读 建议 ”一 
列举 的 资源 。 

风 资 源 评估 活动 可 分 为 三 个 主要 阶段 : 场 址 确认 、 资 源 监测 和 资源 分 析 。 




















场 址 确认 位 置 许可 场 址 准备 性 能 试验 
初步 评估 装机 容量 工程 设计 风电 机 组 安装 风电 场 运行 
Poe eh 所 有 权 发 电量 估计 联网 /调试 工程 拆除 /改建 























图 2-1 企业 规模 风电 工程 的 寿命 循环 (来源 : AWS Truepower) 


2.1 场 址 确认 


风 资 源 评 估 活 动 的 第 一 步 是 确认 一 个 或 多 个 备 选 风 电工 程 场 址 。 这 可 能 涉及 勘 
察 较 大 区 域 (如 一 个 县 ,一 个 省 或 州 ， 或 一 个 国家 ) 。 最 主要 的 关注 问题 通常 是 风 
资源 。 a \ 开 发 布 的 风 况 数据 估计 。 需 要 关注 的 其 他 问题 可 能 
包括 市 场 条 件 、 输 电 接 人 和 容量 、 场 址 可 施工 情况 和 进入 条 件 、 社 区 和 政府 支持 情 
况 以 及 环境 和 文化 敏感 性 等 。 A 3 章 说 明 。 

完成 第 一 步 之 后 ， 建 议 收集 和 编制 地 理 信息 系统 (Geographic Information Sys- 
tem, GIS) 的 地 理 数据 。GIS 项 目 创建 完成 后 ， 以 有 效 的 系统 方法 用 适当 的 判 据 先 
择 备 选 场 址 。 创 建 GIS 项 目的 另 一 个 优点 是 一 旦 选 好 备 选 场 址 ， 就 可 以 在 视 在 环境 
中 进行 风能 监测 活动 设计 并 进而 进行 风电 工程 设计 的 很 多 工作 。 














14 ， 风 资源 评估 : 风电 项 目 开 发 实 




















导 则 








无 论 是 否 使 用 GIS, 5h 














化 及 对 项 目 开 发 可 能 有 帮助 或 妨碍 的 其 他 因素 进行 第 一 手 评估 。 





2.2 风 资 源 监 测 








止 的 最 终 选 择 都 需要 通过 对 场 址 的 实际 考察 来 获得 信 
息 ， 以 确认 据 以 选择 的 物理 条 件 (如 道路 和 输电 线 位 置 情况 )， 对 政治 


Wy e 


HE, ox 


备 选 场 址 一 旦 确认 ， 第 二 步 工 作 是 风 资 源 测量 和 特征 描述 。 测 风 塔 多 半 要 在 这 


一 阶段 安装 。 最 常见 的 监测 目标 如 下 : 
1) 确认 是 否 有 足够 的 风 资源 ， 以 确定 继续 调研 的 合理 性 ; 




















2) 在 各 备 选 场 址 之 间 比 较 和 排序 ; 
3) 获得 供 不 同 型 号 风电 机 组 的 性 能 和 经 济 可 行 性 估计 的 代表 性 数据 ; 


4) 奠定 风 资 源 分 析 的 坚实 基础 。 
将 在 第 3 ~8 童 介绍 支持 本 阶段 风 资 源 评估 活动 的 信 





行 全 部 测量 项 目的 指导 意见 。 
2.2.1 风 况 监测 活动 设计 




















双 况 监测 活动 的 总 目标 是 获得 对 风 资 源 的 可 能 最 佳 了 解 ， 它 的 涵盖 范围 是 从 风 











力 机 风 轮 项 部 到 底部 及 与 工程 预算 和 进度 一 致 的 整个 工程 区 域 。 做 到 这 一 点 的 方法 
是 在 适当 位 置 架 设 气象 杆 塔 〈 测 风 塔 ) 和 安装 陆 基 遥感 系统 ， 以 获取 可 以 描述 风 








息 和 建议 ， 包 括 设 计 和 进 


























资源 的 足够 数据 。 第 3 ~5 童 会 给 出 用 高 杆 塔 设计 风 况 监测 活动 的 指南 ; 第 8 章 讨 


论 遥 感 系统 。 


1. 测 风 塔 数 量 和 布置 


决定 安装 多 少 测 
风电 机 组 潜在 位 置 的 

















风 资 源 不 确定 全 


地 方 ， 还 要 捕捉 风 资 源 的 全 部 多 样 怕 








做 出 决定 时 ,工程 区 域 大 小 、 地 势 、 土 地 覆 被 情况 及 





风 塔 以 及 它们 安装 在 项 目 区 域 的 什么 地 方 时 ， 主 要 


E。 满 足 这 一 目标 要 求 不 仅 需要 监测 


























风 塔 数量 和 布置 的 建议 在 第 3 ENA. 





2. 仪器 高 度 


VUE JR UU E E xL HLE e 


[à 


Th 

















目的 是 降低 
风力 最 强 的 








E， 风 力 机 最 可 能 经 受 的 最 差 到 最 好 的 风 况 。 在 
其 他 因素 等 都 需要 考虑 。 对 测 


高 度 进 行 ， 而 不 是 将 较 低 处 的 测量 结果 外 推 ， 这 可 以 
氏 发 电量 佑 算 的 不 确定 性 。 高 度 选择 取决 于 一 系列 因素 ， 包 括 工 程 规 模 、 测 风 塔 


成 本 、 当 地 规定 〈 如 与 航空 有 关 的 高 度 限 制 ) 以 及 对 场 址 风 切 变 的 了 解 等 。 如 果 





对 风 切 变 有 充分 了 解 ， 那 么 架设 极 高 测 风 塔 的 价值 就 降低 了 ; 另 一 方面 ， 如 果 风 切 





变 特征 很 难 描述 ， 架 设 这 种 杆 塔 就 很 有 成 本 效益 。 对 于 大 型 风电 项 
建议 在 三 个 测 风 塔 中 ， 至 少 有 一 个 要 达到 轮 载 高 度 。 对 轮 民 高 度 和 高 测 风 塔 的 补充 























信息 见 第 3 章 。 
3. 测 风 塔 仪表 


监测 工作 的 主要 任务 是 采集 准确 的 风速 











目 ( >100MW), 





、 风 向 和 空气 温度 数据 。 风 速 数据 是 一 
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个 场 址 的 最 重要 指标 ， 需 要 进行 多 高 度 测量 ， 以 确定 场 址 的 风 切 变 。 风 向 频率 信息 
对 风电 场 内 风力 机 布置 优化 和 风流 场 及 尾 流 建 模 非 常 重要 。 温 度 测量 会 提供 场 址 条 
件 的 补充 信息 ， 并 帮助 确定 空气 密度 。 

标准 仪表 配置 的 建议 在 第 4、5 章 详细 讨论 。 这 两 章 还 概述 与 工程 目标 和 预算 
相符 的 典型 仪表 配置 的 补充 选项 。 这 些 选 项 说 明了 把 所 有 变量 考虑 在 内 的 详细 活动 
设计 的 需要 。 

4. 陆 基 遥感 

Sodar 和 Lidar 是 对 可 用 风速 测量 技术 的 两 种 新 近 补 充 ， 可 用 于 工程 区 域 不 同 点 
的 抽样 校 核 ， 以 及 测量 风 轮 扫 掠 面 的 风速 分 布 。 通 常 进行 的 是 短期 (4 ~12 周 ) 监 
测 ， 但 对 于 大 型 工程 ( >100MW) 、 复 杂 地 形 ， 或 预期 有 显著 的 风 切 变 季 节 性 变化 
的 情况 ， 监 测 期 最 好 更 长 或 进行 多 次 监测 。 对 于 遥感 技术 的 更 多 信息 见 第 8 章 。 
2.2.2 测量 计划 

所 有 监测 项 目的 共同 点 是 需要 制定 测量 计划 。 它 的 目的 是 确保 风 况 监测 项 目的 
所 有 方面 加 在 一 起 能 提供 满足 项 目 目标 所 需 的 数据 。 数 据 应 该 书面 记录 ， 并 在 工程 
实施 之 前 由 工程 参与 各 方 核查 验收 。 监 测 计划 应 规定 以 下 内 容 : 

1) 测量 参数 (如 风速 、 风 向 和 温度 ) ; 

2) 设备 类 型 KEMERE; 

3) 设备 监测 高 度 和 仪表 安装 梁 的 方向 ; 

4) 测 风 塔 数 量 和 位 置 ; 

5) 期 望 的 最 低 测量 准确 度 、 持 续 时 间 和 数据 恢复 率 ; 

6) 数据 采样 和 记录 间隔 ; 

7) 设备 安装 、 维 护 、 数 据 验 证 和 上 报 的 负责 方 ; 

8) 数据 传输 、 筛 选 和 处 理 程序 ; 

9) 质量 控制 (Quality Control, QC) 措施 ; 

10) 数据 报告 时 间 间 隔 和 格式 。 

通常 建议 风 况 监测 持续 至 少 一 年 (连续 12 个 月 ) ， 但 时 间 更 长 得 到 的 结果 更 
可 靠 ， 而 且 建 议 随后 安装 的 测 风 塔 在 时 间 上 要 与 第 一 个 部 分 重 层 。 所 有 测量 参数 的 
数据 恢复 率 要 尽 可 能 高 ， 目 标 是 至 少 覆 盖 90% 的 多 数 测 风 塔 传感器 ， 基 本 不 能 有 
大 的 数据 间断 。 实 际 实现 的 恢复 率 取决 于 一 系列 因素 ， 如 场 址 的 偏远 情况 、 气 候 条 
件 、 仪 器 的 类 型 和 宛 余 度 以 及 数据 采集 方法 等 。 
2.2.3 监测 策略 

监测 策略 的 核心 是 良好 的 管理 、 合 格 的 队伍 和 充足 的 资源 。 最 好 是 所 有 相关 人 
员 都 理解 每 个 参与 人 员 的 作用 和 责任 以 及 他 们 的 权利 和 义务 。 每 个 人 都 应 该 熟悉 项 
目的 总 体 目标 、 测 试 计划 和 进度 日 程 。 参 与 人 员 之 间 的 沟通 应 该 频繁 日 公开 。 建 议 
项 目 组 至 少 包含 一 个 有 现场 测量 经 验 的 人 。 数 据 分 析 、 解 释 和 计算 机 技巧 也 是 重要 
的 有 利 条 件 。 可 用 的 人 力 和 物力 资源 必须 与 测量 项 目的 目标 相 适 应 。 高 标准 的 数据 
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准确 度 和 完整 性 要 求 具有 相当 水 平 的 人 员 、 优 质 设 备 和 工具 投入 、 对 计划 外 事件 
(如 设备 运行 中 断 ) 的 即时 响应 、 备 件 获 取 、 定 期 现场 巡查 和 及 时 检查 数据 。 

构成 监测 策略 的 两 个 部 分 是 监测 站 运行 维护 和 数据 采集 处 理 。 

l. 监测 站 运行 维护 

为 保持 数据 完整 性 和 达到 测量 活动 目标 ， 每 个 风 资 源 监 测 站 的 持续 维护 和 仔细 
记录 是 必 不 可 少 的 。 建 议 制 定 一 个 简要 而 全 面 的 运行 维护 计划 。 该 计划 应 包含 保证 
质量 的 各 项 措施 和 所 有 项 目 人 员 的 程序 指导 。 风 资源 监测 站 的 具体 运行 维护 建议 见 
第 6 章 。 

2. 数据 采集 和 处 理 

数据 采集 和 处 理 过 程 的 目标 是 确保 数据 可 用 于 分 析 并 防止 损坏 和 丢失 。 第 7 章 
提供 数据 在 监测 站 本 地 储存 和 提取 及 保护 的 背景 信息 ， 还 说 明了 适当 的 数据 传输 
文档 。 
2.2.4 质量 保证 计划 

质量 保证 计划 是 每 个 测量 项 目 必 不 可 少 的 部 分 。 它 是 保证 高 质量 数据 成 功 采集 
的 组 织 和 详细 行动 程序 设 定 。 一 旦 制定 了 测试 计划 ， 质 量 保证 计划 就 应 该 以 书面 形 
式 做 出 。 

1. 质量 保证 政策 

项 目 经 理应 制定 和 认可 质量 保证 计划 ， 从 而 向 所 有 人 员 赋 予 它 的 可 信和 性 

2. 质量 保证 协调 人 

把 计划 与 项 目 管理 联系 起 来 的 是 质量 保证 协调 人 。 这 个 人 应 熟悉 采集 有 效 数据 
的 例 行 要 求 。 如 果 要 认真 执行 质量 保证 计划 ， 这 个 人 就 必须 被 授权 确保 所 有 人 员 都 
得 到 适当 培训 ， 遵 守 正 确 程序 ， 出 现 问题 时 采取 正确 措施 。 此 外 ， 协 调 人 还 必须 持 
有 有 条 理 的 适当 记录 。 

数据 质量 通常 用 代表 性 、 准 确 性 和 完整 性 来 衡量 。 质 量 保证 计划 极 大 依赖 于 涉 
及 支持 数据 质量 的 程序 记录 。 建 议 质量 保证 计划 包括 以 下 内 容 : 

1) 符合 项 目 规范 的 设备 采购 ; 

2) 设备 标定 方法 、 频 率 和 报告 ; 

3) 监测 站 安装 、 确 认 和 运行 维护 核查 单 ; 

4) 数据 采集 、 筛 选 和 存档 ; 

5) 数据 分 析 导 则 (包括 计算 ); 

6) 数据 验证 方法 ， 标 记 判 据 ， 报 告 频率 和 格式 ; 

7) 内 部 核查 ， 记 录 现 场 安装 、 运 行 维护 和 数据 采集 处 理 责 任 人 的 绩效 。 

质量 保证 的 另 一 个 目的 是 尽量 降低 会 不 可 避免 地 进入 测量 过 程 每 一 步 的 不 确定 
性 。 测 风 塔 不 能 完美 地 代表 它 所 代表 的 整个 区 域 ， 传 感 器 测量 的 准确 性 不 可 能 训 
政 症 ， 在 有 限时 间 范 围 收集 的 数据 不 能 确切 反映 风电 场 在 它 寿 命 期 间 可 能 遭遇 的 所 
有 条 件 。 然 而 ， 如 果 这 些 不 确定 性 的 幅 值 是 得 到 理解 并 通过 质量 保证 计划 得 到 控制 






































o 













































































第 2 章 风 资 源 评估 活动 概述 17 








的 ， 则 结论 可 能 在 相当 程度 上 是 合格 的 ， 能 够 给 出 有 用 信息 。 





2.3 风 资 源 分 析 








风 资 源 评估 活动 的 第 三 阶段 是 在 所 有 相关 时 间 和 空间 尺度 做 出 风 资 源 描述 ， 以 
支持 工程 区 域内 的 风力 机 优化 布置 ， 并 尽 可 能 准确 估计 发 电量 。 本 书 第 二 篇 从 第 9 
章 到 第 16 章 都 论述 这 一 阶段 的 内 容 ， 包 括 数据 验证 、 观 测 的 风 资 源 的 特征 描述 、 
风 切 变 和 长 期 风气 候 修正 、 风 流 场 数 值 建 模 、 工 程 设计 和 发 电量 计算 ,以 及 不 确 
定性 。 
2.3.1 数据 验证 

一 旦 数据 从 监测 系统 传输 到 办 公 室 计算 机 环境 ， 就 必须 进行 数据 错误 检查 和 验 
证 ,评估 数据 的 完整 性 和 合理 性 ， 标 出 无 效 值 和 有 疑问 值 。 这 一 过 程 还 可 以 检查 仪 
表 和 记录 仪 的 潜在 问题 。 数 据 验证 程序 的 建议 见 第 9 章 。 

2.3.2. 风 资 源 观测 结果 特征 描述 

风 资 源 数据 经 过 验证 后 ， 就 要 进行 分 析 以 生成 各 种 有 助 于 描述 风 资 源 特征 的 统 
计数 据 。 和 常见 的 统计 数据 包括 平均 风速 、 风 速 和 风向 的 频率 分 布 、 风 切 变 、 油 流 强 
度 和 风 功 率 密 度 。 这 些 度量 的 标准 和 相关 公式 见 第 10 章 。 

2.3.3 轮 载 高 度 风 资源 估计 

因为 测 风 塔 通常 低 于 定义 功率 曲线 的 风力 机 轮 载 高 度 〈 风 塔 中央 ) 。 所 以 经 常 
必须 把 风速 测量 值 在 不 同 高 度 间 互 推 。 这 一 任务 需要 对 测 风 塔 和 场 址 信息 进行 小 心 
和 通常 有 目标 的 分 析 ， 包 括 风 切 变 观测 值 、 当 地 气象 、 地 形 和 土地 覆 被 。 第 11 章 
的 信息 可 以 帮助 进行 这 一 过 程 的 分 析 。 

2.3.4 气候 修正 

气候 修正 的 目的 是 把 在 有 限时 间 内 获取 的 测量 值 修正 到 长 期 历史 条 件 。 这 一 点 
很 重要 ， 因 为 风速 变化 的 实际 时 间 尺 度 其 至 可 以 为 一 年 乃至 更 长 。 这 个 被 称 为 
MCP (Measure, Correlate, Predict; 测量 、 关 联 和 预测 ) 的 过 程 通常 被 用 来 把 现场 
测量 与 长 期 基准 关联 起 来 并 加 以 修正 。 它 可 以 降低 发 电量 估计 的 不 确定 性 。 第 12 
章 将 概述 MCP 过 程 。 
2.3.5 风流 场 建 模 
因为 现场 测 风 通常 只 限于 工程 区 域 的 少数 几 个 位 置 ， 因 此 通常 必须 使 用 计算 机 
软件 进行 风流 场 建 模 ， 以 估算 可 能 布置 风力 机 的 所 有 位 置 的 风 资 源 。 第 13 章 概 述 
可 用 风流 场 模 型 的 类 型 、 它 们 的 输入 和 适用 情况 ， 以 及 相关 的 不 确定 性 和 难点 。 
2.3.6 ， 风 资 源 评估 的 不 确定 性 
正确 理解 与 风 资 源 评估 过 程 相关 的 不 确定 性 对 风电 工程 融资 是 必 不 可 少 的 。 第 
15 章 将 概述 不 确定 性 的 潜在 来 源 以 及 它们 的 估算 方法 ， 并 给 出 不 确定 度 的 典型 
范围 。 
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2.3.7 工程 设计 和 发 电量 

最 后 一 步 是 工程 设计 和 发 电量 估算 。 它 通常 是 一 个 复杂 过 程 ， 一般 用 专用 软件 
进行 。 这 一 过 程 从 风流 场 数值 建 模 的 结果 开始 ， 人 允许 用 户 对 不 同 风力 机 布局 进行 快 
速 检验 ， 并 得 出 发 电量 最 大 的 一 个 。 该 软件 也 计算 由 于 风力 机 尾 流 影响 导致 的 发 电 
量 损失 。 第 16 章 将 概述 工程 设计 和 发 电量 估算 的 过 程 。 


深入 阅读 建议 


Gipe P. Wind Energy Basics Revised: A Guide to Home- and Community-scale Wind Energy 
Systems. USA: Chelsea Green Publishing; 2009. 


Windustry. Wind Energy Basics series. Available at http://www.windustry.org/wind-basics/ 
learn-about-wind-energy/learn-about-wind-energy. 


Wizelius T. Developing wind power projects: theory and practice. UK: Earthscan; 2007. Avail- 
able at http://books.google.com/books?id-eTaNk VaQTYC. 


第 3 章 风电 工程 选 址 


凡 电 工程 选 址 通常 有 几 个 步 又 ,包括 在 一 个 广大 区 域内 选择 一 个 或 多 个 风电 工 
程 备 选 场 址 ， 在 每 个 场 址 确认 安装 风 况 监测 系统 的 位 置 ， 获 得 许可 和 租用 土地 。 
因为 待 勘查 区 域 有 时 相当 大 (大 到 一 个 州 、 一 个 省 ， 其 至 一 个 国家 )， 所 以 场 
址 选择 过 程 应 该 设计 ， 以 有 效 集 中 精力 于 最 合适 区 域 。 本 章 讨论 选 址 判 据 和 茶 些 最 
常用 工具 和 技术 。 它 还 概要 说 明确 认 初 始 场 址 的 主要 步骤 ， 包 括 现 场 勘察 、 选 择 测 
风 塔 的 适当 位 置 、 获 得 测 风 塔 安装 许可 和 与 土地 业主 签订 租用 期 权 协 议 。 
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以 下 是 选择 风电 工程 场 址 的 首要 考虑 因素 : 

l. XU S 

这 几乎 永远 是 最 关键 的 因素 ， 因 为 资源 越 好 ,潜在 的 发 电量 和 收益 就 越 高 。 开 
展 风 况 监 测 工 作 之 前 ， 开 发 商 必须 考虑 区 域 风 资源 信息 ， 以 确认 潜在 的 有 吸引 力 的 
场 址 。 这 一 过 程 将 在 第 3.2 节 中 说 明 。 

2. 可 用 多 风 区 

有 充分 资源 、 可 安装 风力 机 的 区 域 越 大 ， 风 电工 程 就 可 以 越 大 。 可 用 多 风 区 经 
常 受 限于 地 形 ， 也 还 有 下 面 说 明 的 其 他 因素 。 

3. 与 已 有 输电 线路 的 邻近 情况 
建设 新 线路 把 风电 工程 与 已 有 输电 网 相连 的 成 本 和 风险 是 一 个 实质 性 因素 。 一 
般 来 说 ， 风 电工 程 开 发 商会 尽量 减 小 新 线路 的 覆盖 距离 。 

4. 通行 道路 

开发 商 应 考虑 以 现 有 道路 和 小 路 用 卡车 运输 风 况 监测 设备 是 否 可 行 ， 以 及 是 否 
需要 铺设 新 路 或 改造 现 有 道路 以 支持 最 终 的 风电 机 组 运送 。 

5. tm 

如 果 其 他 情况 都 相同 ， 则 森林 覆盖 地 形 的 开发 费用 会 高 于 其 他 地 形 ， 因 为 需要 
清除 树木 来 架设 测 风 塔 和 最 终 的 风力 机 、 修 建 辅助 道路 和 满足 风电 场 的 其 他 需要 。 
相反 ， 有 些 土地 覆 被 ， 如 农田 和 牧场 ， 则 特别 适 于 风电 开发 。 

6. 土地 利用 限制 

有 些 区 域 土地 不 能 使 用 ,原因 各 种 各 样 ， 如 军用 或 野生 动物 保护 等 。 这 类 限制 
会 使 有 些 场 址 不 能 考虑 或 限制 可 用 面积 。 

7. 与 居民 区 的 邻近 情况 

一 个 常见 的 社区 关注 是 风力 机 靠近 居民 区 。 居 民 会 担心 风力 机 产生 过 多 噪声 或 
































































































































20 MARRE. 风电 项 目 开发 实用 导 则 





























破坏 景观 。 很 多 地 区 把 这 种 担心 写 进 了 法 规 ， 要 求 风力 机 避让 已 有 房屋 和 其 他 建 
筑 物 。 

8. 文化 、 环 境 和 其 他 关注 

这 些 问题 可 能 延伸 到 官方 指定 的 限制 区 之 外 。 例 如 ， 出 于 历史 或 宗教 原因 ， 有 
些 场 址 对 某 些 特 定 人 和 群 特别 重要 。 有 的 也 可 能 符 食 了 不 在 官方 保护 下 的 敏感 野生 动 
物 栖息 地 。 还 有 的 可 能 是 当地 社区 认为 的 特别 景点 或 具有 美学 价值 。 尽 管 这 些 问 题 
并 不 严格 否决 工程 开发 ， 但 却 可 能 导致 公众 反对 并 妨碍 开发 进程 和 增加 成 本 。 开 发 
商 应 该 意识 到 可 能 出 现 的 反对 意见 ， 并 在 选择 场 址 时 把 它 考 虑 进去 。 

在 拥有 充分 数据 的 情况 下 ， 上 述 因 素 的 大 部 分 都 要 用 GIS 进行 定量 分 析 。 这 种 
系统 如 今 已 经 成 为 场 址 选择 过 程 的 有 机 组 成 部 分 ， 因 为 它 使 分 析 人 员 能 高 效 组 织 和 
分 析 大 量 信息 ， 根 据 一 系列 相互 矛盾 的 判 据 进行 场 址 筛选 。 例 如 ， 对 于 给 定 的 必要 
输入 ， 可 以 查询 GIS 找 出 所 有 适用 场 址 。 它 们 应 在 已 确定 排除 区 之 外 ， 在 现 有 输电 
线路 一 定 距 离 之 内 ， 包 含 足 够 大 、 可 以 支持 一 定 规 模 的 风电 工程 的 连续 面积 ， 而 且 
符合 规定 的 最 低 平 均 风 速 条 件 。 用 判 据 进行 某 些 检验 之 后 ， 分 析 人 员 通 常 可 以 对 满 
足 开 发 商 要 求 的 备 选 场 址 “ 短 名 单 ” 精 雕 细 刻 。 

这 一 阶段 纳入 GIS 的 最 有 用 地 理 数 据 如 下 : 

1) 风 资 源 地 图 ; 

2) 地 形 数据 (数字 高 程 或 地 势 模型 ); 

3) 土地 覆 被 数据 ( 按 植被 类 型 或 土地 利用 分 类 ); 

4) 水 体 ; 

5) 行政 管辖 边界 ; 

6) 排除 区 域 〈 自 然 公园 、 军 用 区 、 城 区 等 ) ; 

7) 楼 房 和 要 求 避 让 的 其 他 建筑 物 ; 

8) 公路 、 铁 路 和 道路 ; 

9) 输电 线 和 变电站 s 

10) 管 路 (天 然 气管 路 ， 输 油管 ); 

11) 雷达 和 空域 限制 ; 

12) 竞争 或 相 邻 工程 。 

附录 B 列举 了 全 球 GIS 数据 的 某 些 有 用 资源 。 还 有 某 些 地 区 和 国家 的 可 用 补 
充 数据 资源 。 有 些 情况 下 ， 空 间或 卫星 图 像 信 息 是 数字 化 的 〈 转 换 成 CH 格式 )。 

GIS 不 能 处 理 每 个 可 能 的 因素 或 关注 ， 数 据 输入 也 并 不 总 是 准确 的 。 因 此 ,说 
{的 做 法 是 在 基于 GIS 的 场 址 筛选 后 进行 现场 勘察 ， 如 第 3.3 节 中 所 述 。 
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3.2. ”区域 风 资源 信息 








获得 一 个 区 域 的 风 资 源 信 息 是 场 址 选择 过 程 的 关键 一 步 。 尽 管 只 根据 它 确定 工 
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程 
范 
表 的 风 况 测量 结果 。 
3.2.1 风 资 源 地 图 











可 行 性 通常 并 不 充分 ,但 这 些 信息 可 以 估计 建 在 这 一 区 域 的 











风电 工程 的 预期 性 能 


围 ， 可 以 指向 洪 在 场 址 。 区 域 风 资源 信息 的 两 个 常用 来 源 是 风 资 源 地 图 和 公开 发 


区 域 风 资源 地 图 是 确认 有 吸引 力 的 风电 工程 场 址 的 可 用 起 点 。 除 了 使 用 户 一 眼 
就 可 以 考察 很 大 区 域 ， 它 的 另 一 个 好 处 是 与 GIS 兼容 。 从 20 世纪 90 ERAR, K 
域 风 资源 地 图 的 可 用 性 急剧 加 大 。 北 美和 欧洲 的 某 些 部 分 等 区 域 已 经 被 一 些 公 司 和 




















团体 使 用 各 种 方法 多 次 测绘 成 地 图 ( 见 图 3-1)。 某 些 风 资源 地 图 








x B, 





然而 ,使 用 风 资 源 地 图 必须 小 心 谨 愤 ， 因 为 它们 的 准确 怕 























的 来 源 列 于 附 


E 和 空间 分 辨 率 差 异 巨 


大 。 有 些 地 图 给 出 的 除了 一 般 性 区 域 风 资源 概况 外 几乎 什么 也 没有 ( 它 的 依据 也 
可 能 是 有 问题 的 方法 和 数据 )， 而 有 些 地 图 则 可 能 具有 足够 的 准确 度 和 细 市 
于 初步 选 址 和 风电 场 设 计 。 对 于 分 析 人 员 来 说 ， 必 须 检查 绘制 具体 地 图 使 用 的 方法 
和 数据 ， 确 定 它 是 否 与 独立 优质 的 风 况 测量 进行 过 对 比 ， 如 果 是 这 样 ， 就 可 以 知道 











误差 范围 。 





风 资 源 地 图 给 出 的 信息 类 型 也 多 种 多 样 。 有 些 地 图 给 出 估算 的 长 期 3 
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而 有 些 地 图 给 出 预期 平均 风 功 率 密度 ， 单 位 是 瓦特 每 平方 米 














凡 轮 扫 掠 面积 。 





参数 都 不 能 直接 转换 为 风电 机 组 发 电量 ， 因 为 发 电量 还 取决 于 其 他 因素 ， 如 





率 分 布 、 空 气 密度 以 及 风电 机 组 具体 型 号 和 轮 载 高 度 。 有 些 
据 要 求 提 供 这 类 补充 信息 ， 包 括 特定 风力 机 型 号 的 容量 系数 








内资 源 地 图 销售 
[EM 








FH KUE , 
这 两 个 


， 可 用 








风速 频 











BA 


即使 最 好 的 区 域 风 资源 地 图 也 不 能 精确 到 可 以 取代 现场 观测 ， 尽 管 有 些小 型 工 
程 可 能 是 例外 ， 对 它们 进行 现场 观测 提高 的 准确 度 不 能 抵消 风 况 监测 活动 的 成 本 。 




















平均 风速 报 出 的 不 确定 性 范围 通常 为 十 分 之 几 到 lm/s 或 更 高 ， 空 间 分 辨 率 范 围 为 


100m ~Skm。 地 图 的 可 信 性 通常 对 较 简 单 地 形 最 高 ， 因 为 这 种 情况 下 高 质量 测量 可 
以 给 出 得 到 充分 验证 的 数据 。 对 于 复杂 地 形 和 数据 稀 玖 区 域 ， 不 确定 度 会 加 大 。 











3.2.2 风 况 测量 





公开 发 表 的 风 况 数据 可 用 来 进行 区 域 风 资源 评估 ， 尤 其 是 风 况 监测 站 位 置 对 于 





可 能 的 风电 工程 场 址 有 代表 性 的 情况 。 例 如 测 风 塔 位 于 与 考虑 之 中 的 山脊 线 平 行 的 
山 养 线 上 的 情况 。 优 先 考 虑 对 象 是 专门 安装 了 风 资 源 评估 仪器 的 高 塔 ， 但 机 场 和 其 























他 气象 站 也 可 以 提供 有 帮助 的 风 资源 指标 。 所 有 这 些 情况 下 ， 都 必须 获取 每 个 观测 
站 的 尽 可 能 多 信息 ， 以 确定 数据 是 否 可 靠 。 确 定 这 一 点 时 需要 考虑 以 下 因素 : 








1) 观测 站 位 置 ; 

2) 测 风 塔 类 型 和 斥 二 ; 

3) 周边 地 形 、 障 碍 物 和 地 表 粗 糙 度 ; 

4) 传感器 高 度 、 安 装 梁 方 向 和 与 测 风 塔 距离 ; 
5) 传感器 维护 协议 和 记录 ; 
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图 3-1 区 域 风 资 源 地 图 实例 ， 西 班 牙 的 情况 。 某 些 在 线 地 图 可 提供 补充 信息 ， 
如 风 玫 瑰 图 和 季节 变化 模式 ， 如 下 半 部 分 地 图 板 所 示 。 (来源 : AWS Truepower) 
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6) 数据 记录 持续 时 间 ; 

7) 对 数据 的 质量 控制 和 分 析 。 

周边 区 域 地 形 比 较 平 坦 的 风 况 数据 通常 更 有 代表 性 。 对 于 复杂 地 形 或 靠近 海岸 
线 的 情况 ， 将 信息 可 靠 外 推 到 紧 靠 测量 站 之 外 的 能 力 更 加 有 限 ， 可 能 需要 专家 判断 
和 风流 场 建 模 。 即 使 在 平坦 地 形 ， 充 分 暴露 在 风 下 也 是 必 不 可 少 的 ， 尤其 是 对 于 矮 
塔 的 情况 。 不 应 该 在 有 障碍 区 域 或 屋顶 进行 测量 ， 除 非 有 充分 理由 相信 障碍 物 的 影 
响 非 常 小 。 除 极 少 例外 ， 任 何 情况 下 ， 现 有 气象 塔 都 不 大 可 能 替代 风 况 监测 活动 的 
现场 测量 。 

如 今 ， 装 设 风 资源 评估 仪表 的 测 风 塔 通常 至 少 有 50m 高 ， 而 且 能 够 提供 数据 、 
在 20 世纪 80 和 90 年 代 安 装 的 测 风 塔 经 常 具 有 20 ~30m 高 。 多 数 多 功能 气象 塔 高 
度 范 围 在 3 ~20m， 国 际 标准 为 10m。 对 不 同 监测 站 的 数据 进行 比较 时 ,平均 风速 
应 外 推 到 共用 基准 高 度 〈 如 80m， 典 型 风电 机 组 轮 慌 高 度 ) 。 用 需 次 定律 可 以 方便 
地 做 到 这 一 点 : 













































































h a 
v5 =- 如] (3-1) 
式 中 vw 一 一 期 望 高 度 hs 的 预期 风速 ; 
v, 测量 高 度 hi 的 观测 风速 ; 














a 一 一 无 量 纲 风 切 变 指数 。 
预期 风速 的 不 确定 性 取决 于 高 度 比 和 风 切 变 指数 的 不 确定 性 ， 可 以 从 下 式 看 出 
[AX (3-1) 推导 得 出 ] : 











h 
oy 2100c ,In x do (3-2) 
1 


式 中 “cu 一 一 风 切 变 的 不 确定 度 2 ; 

oy 一 一 预期 风速 的 不 确定 度 百分数 ; 
自然 对 数 。 

例如 ， 假 定 一 个 特定 位 置 的 风 切 变 指数 的 不 确定 度 判断 为 0. 10 (A a — 0.20 + 
0.10) ， 则 从 30m 外 推 到 80m 的 平均 风速 不 确定 度 为 10% 。( 注 : 这 仅 是 与 风 切 变 
相关 的 不 确定 度 ; 它 没有 考虑 与 风速 测量 和 仪器 高 度 相 关 的 不 确定 度 。) 

对 多 数 公 开发 表 的 可 用 数据 集 ， 风 切 变 指数 是 未 知 的 ， 而 且 即 使 发 表 了 ， 也 可 
能 是 不 准确 的 。 风 切 变 指数 变化 范围 很 大 ， 取 决 于 植被 覆盖 、 地 形 、 大 气 特性 以 及 其 
他 因素 。 表 3-1 给 出 了 不 同 区 域 和 气候 下 的 典型 年 平均 风 切 变 指 数 范围 。 必 须 指出 ， 
这 些 估 计 都 假定 考虑 的 测 风 塔 高 于 周围 植被 和 障碍 物 。 如 果 情 况 并 非 如 此 ， 则 把 测量 
结果 外 推 就 没有 任何 保证 。 如 有 疑问 ， 应 向 有 该 区 域 经验 的 风 资 源 分 析 人 员 咨 询 。 
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O 此 处 和 本 书 其 他 地 方 ， 不 确定 度 以 标准 误差 o 定义 。 它 是 可 能 的 测量 结果 分 布 的 标准 偏差 。 对 于 正 态 
分 布 数据 ,测量 结果 68% 时 间 会 落 在 分 布 平均 值 的 一 个 标准 误差 内 。 
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表 3-1 各 种 地 形 和 土地 覆 被 情况 的 风 切 变 指数 的 典型 范围 



















































































地 形 类 型 土地 枚 被 年 平均 风 切 变 指数 大 约 范围 

平坦 或 起 伏地 形 中 低 高 度 植被 0. 12 ~ 0. 25 
平坦 或 起 伏地 形 散落 树木 或 森林 0.25 ~0. 40 
复杂 地 形 ,谷地 (被 掩蔽 的 ) 多 样 0. 25 - 0. 60 
复杂 地 形 ,谷地 (峡谷 或 热流 ) 多 样 0. 10 ~0.20 
4d 2 HUE , ER 中 低 高 度 植被 0. 15 ~ 0. 25 
复杂 地 形 MUERE 森林 0. 20 ~ 0. 35 

海上 ,温带 水 面 0. 10 ~ 0. 15 

海上 ,热带 水 面 0.07 ~ 0. 10 

















理想 情况 下 ， 数 据 集 的 跨度 应 至 少 为 一 年 测量 结果 ， 以 降低 季节 性 和 年 间 变 化 
的 影响 ， 并 应 提供 该 时 段 至 少 90% 的 持续 数据 。 一 种 有 用 的 格式 是 每 小 时 或 10min 
风速 和 风向 测量 的 时 间 序 列 。 它 可 以 用 来 分 析 一 系列 风 特 征 ， 如 日 模式 和 季节 模 
式 。 某 些 情况 下 还 会 给 出 风 况 的 概要 。 这 种 概要 虽然 很 方便 ,但 使 用 时 要 小 心 谨 
慎 ， 除 非 分 析 人 员 熟 悉 质量 控制 程序 和 分 析 方 法 ， 并 确信 能 正确 使 用 它们 。 和 否则 通 
常 最 好 的 做 法 是 自己 根据 原始 数据 进行 分 析 。 



























































3.3 现场 勘察 








建议 亲自 勘察 所 有 备 选 风 电工 程 场 址 。 勘 察 的 主要 目的 有 三 个 : 中 确认 基于 
GIS 筛选 场 址 使 用 的 假设 和 数据 (如 是 否 已 有 道路 和 输电 线路 ， 及 它们 的 位 置 ) ; 
@) 获 得 地 图 或 GIS 格式 不 具有 的 补充 信息 ; 四 选择 安装 风 况 监测 系统 的 位 置 。 以 下 
是 现场 勘察 时 通常 记录 的 各 项 : 

1) 场 址 的 可 到 达 情 况 ; 

2) 潜在 的 视觉 和 噪声 关注 (如 著名 的 景观 价值 ， 附 近 居 民 ); 

3) 潜在 的 文化 、 环 境 、 历 史 或 其 他 社区 敏感 问题 ; 

4) 可 能 影响 风 况 监测 的 主要 障碍 物 位 置 ; 

5) 可 能 的 风 况 监测 位 置 ， 包 括 场 址 协调 、 可 到 达 情 况 及 周边 情况 (将 在 第 
3.4 节 讨 论 ) ; 

6) 远程 自动 数据 传输 的 蜂窝 电话 服务 的 可 靠 性 。 

场 址 评估 人 员 应 参考 该 区 域 的 详细 地 形 图 来 规划 勘察 ， 并 注意 要 勘察 的 相关 特 
性 。 勘 察 期 间 应 使 用 全 球 定 位 系统 (Global Positioning System, GPS) 记录 每 个 关 
注 点 的 确切 位 置 (纬度 、 经 度 和 海拔 ) 。 把 GPS 连 到 便携 计算 机 运行 GIS 软件 非常 
方便 。 将 勘察 用 录像 或 照片 记录 下 来 不 仅 有 助 于 场 址 筛选 ， 而 且 一 旦 进行 监测 ， 对 
后 来 的 风 资 源 数据 分 析 和 解释 也 很 有 帮助 。 评 估 测 风 塔 的 可 能 位 置 时 ， 评 估 人 员 应 
估量 是 否 需要 清除 树木 以 提供 足够 大 的 开阔 面积 来 竖立 测 风 塔 。 而 且 如 果 要 架设 拉 
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线 式 测 风 塔 ， 还 需要 确定 土壤 条 件 以 选择 合适 的 地 锚 类 型 。 (安装 测 风 塔 的 更 多 信 
息 见 第 5 章 )。 

现场 勘察 还 可 以 使 开发 商 有 机 会 结识 土地 业主 、 社 区 代表 、 企 业 领 导 、 政 府 官 
员 、 拟 议 风电 工程 的 其 他 相关 和 可 能 受到 影响 的 人 员 ， 以 及 对 风电 工程 审批 有 发 言 
权 的 人 员 。 监 测 项 目的 目标 可 以 在 友好 、 面 对 面 的 交流 中 介绍 ， 如 果 可 能 的 话 ， 有 
关 的 问题 和 关注 也 可 以 提出 和 解决 。 尽 管 风 电 机 组 在 很 多 地 区 已 被 接受 ， 但 环境 、 
文化 、 视 觉 、 品 声 、 许 可 和 其 他 问题 都 可 能 形成 重大 挑战 。 从 开发 商 利益 考虑 ， 在 
选 址 过 程 中 ， 应 在 投入 大 量 时 间 和 金钱 之 前 ， 尽 早 勘察 和 处 理 这 些 挑战 。 这 些 问题 
的 更 多 信息 可 参阅 “深入 阅读 建议 ”一 节 。 









































3.4 WUR E 








有 两 种 类 型 截然 不 同 的 测 风 塔 : 专门 为 风 资 源 监 测 安装 的 测 风 塔 和 事先 就 存在 
的 铁塔 。 
3.4.1 专用 测 风 塔 

选择 新 的 专用 测 风 塔 位 置 时 ， 要 遵循 以 下 几 项 规则 : 

1) 测 风 塔 位 置 应 尽 可 能 远离 对 风力 机 位 置 没 有 代表 性 的 明显 障碍 物 。 

2) 对 于 小 型 工程 ， 选 择 位 置 应 对 可 能 安装 的 多 数 风力 机 有 代表 性 ， 而 不 一 定 
是 风 况 最 好 的 地 点 。 

3) 对 于 大 型 工程 ， 应 选择 能 代表 可 能 安装 风力 机 的 所 有 条 件 的 一 组 位 置 。 如 
果 开 始 时 只 安装 一 个 测 风 塔 ， 它 应 该 是 对 规划 的 风力 机 阵列 最 具 代 表 性 的 位 置 。 

4) 测 风 塔 应 远离 输电 线 、 埋 藏 输 气 管 、 电 缆 以 及 其 他 和 危险。 

测 风 塔 定位 的 一 种 方法 是 在 拟 议 风力 机 与 最 近 的 测 风 塔 之 间 保 持 规定 限 值 。 使 
用 这 种 方法 时 ， 在 进行 测 风 塔 选 址 前 必须 预想 具体 的 风力 机 布局 〈 至 少 是 它们 的 
大 概 情 况 ) 。 如 果 没 有 明确 的 行业 标准 ， 可 以 使 用 表 3-2 中 的 指导 意见 。 

表 3-2 根据 地 形 和 土地 覆 被 推荐 的 测 风 塔 与 风力 机 之 间 的 最 大 距离 
(来 源 : AWS Truepower) 






















































































拟 议 风力 机 位 置 与 最 近 测 风 塔 
之 间 的 推荐 最 大 距离 " /km 











工程 场 址 地 形 和 土地 覆 被 











简单 总 体 平坦 ,表面 粗糙 度 一 致 5~8 














包括 平缓 起 伏 丘 陵 的 内 陆 场 址 ,与 海岸 距离 相同 的 沿 



































等 复杂 3-5 
Tees AE, 5 3E SEXUS E TER 0 — LL AR 

Mu; JL fs JE Ae 0 BE WO LLL EZ, 与 海岸 距离 多 变 , 或 森 

非常 复杂 1-43 














林 茂 密 的 沿海 场 址 
D 假定 测 风 塔 位 于 拟 议 的 风力 机 阵列 之 内 。 
距离 不 是 需要 考虑 的 唯一 判 据 。 同 样 重要 的 还 有 测 风 塔 位 置 对 最 终 安装 风力 机 
的 地 形 应 具有 代表 性 。 例 如 ， 风 力 机 不 仅 安 装 在 通常 风力 最 强 的 山 瑚 顶部 ， 也 安装 
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在 与 山顶 有 一 定 距离 的 斜坡 上 。 这 种 情况 并 不 少见 。 这 种 情况 下 ， 在 离开 山 峭 线 的 
位 置 也 安装 一 个 或 多 个 测 风 塔 会 大 有 益处 。 测 风 塔 定位 时 小 心间 慎 可 大 大 降低 风流 
场 建 模 的 不 确定 性 ， 从 而 降低 风电 场 预测 发 电量 的 不 确定 性 〈 见 第 13 章 )。 

把 测 风 塔 位 置 选 在 楼 房 、 露 出 地 表 的 岩石 、 或 扳 立 树木 等 重大 障碍 物 附近 ， 会 
对 场 址 风 特 征 分 析 产 生 不 利 影响 (除非 拟 议 风力 机 也 会 经 受 类 似 的 障碍 情况 )。 图 
3-2 画 出 障碍 物 的 影响 ,包括 降低 风速 和 加 大 满 流 。 满 流 加 大 区 在 上 风 方 向 可 延伸 
到 障碍 物 高 度 的 2 倍 ， 在 下 风 方 向 延伸 到 障碍 物 高 度 的 10 ~20 倍 ， 在 垂直 方向 延 
伸 到 障碍 物 高 度 的 2~3 倍 。 作 为 指导 意见 ， 如 果 必 须 把 传感器 放置 在 障碍 物 附 近 ， 
则 它们 在 主导 风向 上 应 放 在 水 平 距离 不 小 于 20 信和 障 碍 物 高 度 的 位 置 。 















































风 受 到 高 度 为 妃 的 建筑 物 或 树 的 障碍 
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图 3-2 障碍 物 对 气流 的 影响 (来 源 : AWS Truepower) 





尽管 对 大 型 工程 和 风 切 变 有 高 度 不 确定 性 的 区 域 ， 强 烈 建议 使 用 极 高 ( 即 轮 
des BE WE) 测 风 塔 ， 但 这 种 测 风 塔 的 定位 可 能 构成 挑战 。 与 低 塔 相 比 ， 它 们 
经 常 需要 更 大 的 开阔 面积 来 竖 塔 。 在 森林 区 ， 清 理 要 求 可 能 限制 塔 高 或 竖 塔 位 置 ; 
对 于 陡峭 地 形 ， 可 能 也 存在 这 种 情况 。 塔 加 高 后 也 会 经 受 比 低 塔 更 严酷 的 气候 条 
件 ， 必 须 设计 为 能 抗御 预期 的 覆 冰 、 大 风 、 雷 电 和 其 他 潜在 破坏 性 条 件 ， 因 而 会 提 
高 造价 。 它 们 可 能 还 需要 专门 的 航空 许可 和 照明 。 

3.4.2 已 有 多 功能 高 塔 

乍 看 起 来 ， 与 建 专用 新 塔 相 比 ， 现 有 的 多 功能 高 塔 可 能 是 很 方便 的 有 成 本 效益 
的 替代 物 。 它 不 需要 新 建 ， 而 且 有 现场 电力 来 运行 已 有 设备 。 然 而 ， 这 种 机 会 塔 也 
可 能 有 显著 缺点 ， 难 以 进行 准确 的 风 资 源 评 估 。 选 择 已 有 高 塔 进行 监测 活动 需要 注 
意 以 下 各 点 : 

1) 如 果 已 有 铁塔 远 在 拟 议 的 风力 机 阵列 之 外 ， 则 它 对 监测 活动 的 价值 很 可 能 
是 有 限 的 。 

2) 如 果 已 有 塔 非常 宽 ， 或 它 上 面 装 有 如 盘 式 通信 天 线 和 雷达 中 继 器 等 设备 ， 
它 就 难以 获得 自由 气流 风速 的 准确 读数 。 

3) 可 以 安装 的 仪器 数量 和 它们 的 高 度 及 横梁 长 度 可 能 受到 已 有 铁塔 业主 的 限 
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制 ， 或 受 限 于 结构 考虑 。 

4) 在 必须 更 换 和 检修 风 况 监测 设备 时 ， 可 能 不 能 随时 进入 铁塔 区 域 。 

5) 铁塔 业主 可 能 后 来 安装 设备 ， 使 测量 连续 性 被 破坏 ; 然而 ， 可 以 在 签订 铁 
塔 租用 协议 时 包括 避免 发 生 这 些 情况 的 条 款 。 

由 于 以 上 原因 ， 实 际 操作 时 很 少 有 风电 工程 仅仅 或 主要 依 笔 从 已 有 多 功能 塔 采 
集 的 数据 进行 资源 评估 。 











3.5 风 况 监测 许可 











安装 测 风 塔 之 前 ， 可 能 需要 政府 发 布 的 许可 。 许 可 要 求 随 国家 而 异 ， 即 使 在 一 
个 国家 内 ， 有 时 也 随时 间 变 化 ， 因 此 建议 在 风 况 监测 活动 早期 ， 彻 底 了 解 许 可 申请 
过 程 和 要 求 。 

如 果 测 风 塔 安装 在 公众 或 政府 所 有 的 土地 上 ， 就 必须 向 这 些 控制 进入 的 单位 申 
请 在 这 些 土地 开展 工作 。 即 使 对 私有 土地 ， 通 常 也 有 各 种 各 样 的 管理 单位 ， 从 当地 
的 到 国家 的 ， 负 责 许 可 审批 程序 ， 批 准 建设 像 测 风 塔 那样 高 的 建筑 物 。 例 如 ， 民 航 
管理 局 可 能 设置 一 个 超过 就 必须 申请 许可 的 高 度 ; 在 美国 ， 这 个 高 度 是 6lm 
(200ft) 。 如 果 建 筑 物 处 于 飞机 飞行 路 径 之 下 或 在 机 场 某 一 距离 之 内 ， 也 需要 申请 
许可 。 靠 近 有 特殊 的 文化 、 环 境 、 历 史 、 宗 教 或 其 他 重要 性 的 地 点 也 可 能 引发 其 他 
许可 障碍 。 

在 某 些 国家 ， 地 方 当 局 (如 镇 政府 ) 对 它 辖 区 的 公有 和 私有 土地 的 使 用 都 有 
可 观 的 控制 权 ， 独 立 于 国家 和 省 级 管理 之 外 。 一 些 地 方 当 局 可 能 只 要 求 在 私有 土地 
建设 高 建筑 物 之 前 通知 备案 即 可 ， 而 有 些 则 可 能 要 求 在 建筑 物 图 纸 和 锚 泊 系统 设计 
加 盖 专 业 工程 (Professional Engineering, PE) 图 竟 ， 并 详细 说 明 监 测 期 结束 时 测 风 
塔 如 何 拆除 。 因 为 斜 拉 塔 (tilt-up tower) 通常 属 临时 建筑 范围 ， 所 以 通常 比 固定 
式 杆 塔 更 容易 获得 许可 。 


















































3.6 租 地 协议 





一 旦 潜在 监测 场 址 已 经 确认 ， 开 发 商 就 要 与 土地 业主 (或 某 个 控制 该 土地 的 
实体 ) 签订 协议 ， 获 得 在 监测 项 目 期 间 的 该 产业 进入 权 并 保证 如 果 工 程 继续 的 话 
对 该 土地 的 权利 。 

这 种 协议 通常 是 期 权 形式 。 期 权 有 效 期 通常 为 3 ~5 年 ， 使 开发 商 有 充足 时 间 
建 塔 和 对 风 资 源 进 行 评 估 。 协 议 期 满 之 前 ， 开 发 商 可 选择 需要 延期 租借 风电 工程 用 
地 期 权 ， 或 者 让 期 权 失 效 。 这 样 土地 业主 和 开发 商 两 者 在 有 效 期 内 的 权益 都 会 得 到 
保证 。 开 发 商 得 到 的 保证 是 ， 如 果 工 程 继续 进行 ， 土 地 是 可 用 的 ， 而 如 果 工 程 下 马 
也 不 必 去 购买 它 或 长 期 租用 。 土 地 业主 得 到 的 保证 是 ， 如 果 工 程 下 马 ， 他 可 以 把 土 
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地 提供 给 其 他 开发 商 或 男 作 他 用 。 

在 期 权 有 效 期 内 ， 开 发 商 通常 向 土地 业主 付费 获得 在 场 址 安装 风 况 监测 设备 的 
权利 ， 有 时 还 要 补偿 损失 的 收入 及 建设 和 运行 造成 的 损坏 。 补 偿 情况 千差万别 ， 取 
决 于 当地 习惯 、 风 资源 情况 、 期 权时 间 长 度 、 土 地 对 风电 开发 的 有 利和 条件 ， 以 及 不 
能 作为 他 用 而 损失 的 收入 或 机 会 。 

示例 条 款 包括 但 不 限于 以 下 各 项 : 

1. 租用 面积 

租用 协议 应 明确 说 明 测 风 塔 位 置 和 它们 占用 的 总 面积 。 需 要 避让 的 居民 点 和 相 
关 线路 都 要 说 明 。 

2. 进入 

开发 商 应 能 在 适当 提前 通知 土地 业主 的 情况 下 ， 定 期 接近 监测 设备 以 提取 数据 
和 进行 检修 维护 。 

3. 土地 使 用 认可 

租用 或 期 权 协 议 应 规定 土地 业主 保留 的 监测 设备 周围 土地 的 使 用 权 。 例 如 ， 土 
地 业主 可 能 保留 继续 种 植 作物 和 饲养 牲畜 的 权利 。 

4. 农作物 保护 

典型 租用 条 款 要 求 开 发 商 尽量 减少 损害 ， 并 对 发 生 的 损害 向 土地 业主 进行 补 
偿 。 协 议 中 减少 损害 的 措施 应 包括 土壤 保护 或 松 土 ， 以 消除 与 工程 相关 的 卡车 通行 
的 影响 。 

5. 责任 和 保险 

协议 应 包含 土地 业主 免除 事故 责任 的 条 款 。 协 议 还 应 要 求 开 发 商 采 取 一 般 性 责 
任 保险 的 政策 。 

6. 期 限 和 退役 

期 权 有 效 期 应 清楚 说 明 。 协 议 终止 时 ， 开 发 商 通常 负责 拆除 测 风 塔 并 把 场 址 恢 
复 到 适当 条 件 。 

7. 补偿 支付 日 程 

协议 应 概述 对 土地 业主 如 何 补偿 及 支付 日 程 。 












































3.7 讨论 题 





1. 对 于 你 居住 的 区 域 ， 列 举 并 简 述 可 能 影响 风电 工程 选 址 的 主要 因素 。 按 重 
要 性 降序 排列 这 些 关 注 ， 说明 它 们 是 否 可 以 和 如 何 量 化 ， 并 确认 可 能 的 支持 信息 
来 源 。 

2. 风 资 源 通常 是 风电 工程 选 址 的 关键 因素 之 一 。 你 是 否 可 以 想象 它 可 能 不 很 
重要 的 条 件 ? 考虑 整个 区 域 的 风 资 源 变化 和 风电 工程 可 用 激励 类 型 等 因素 。 

3. 你 被 雇用 去 设计 你 居住 区 域 一 个 100MW 风电 工程 的 风 况 监测 活动 。 在 确定 
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以 下 各 点 时 ， 需 要 注意 什么 平衡 : 中 安装 的 测 风 塔 数量 ; 包 它 们 的 高 度 和 配备 仪 
K; 名 它们 在 工程 区 域内 的 位 置 。 

4. 调研 并 讨论 你 所 在 地 区 的 风电 工程 许可 申请 程序 。 在 地 方 、 州 或 省 及 国家 
层次 ， 什 么 政府 机 构 很 可 能 参与 ?” 这些 机 构 有 风电 工程 经 验 吗 ? 只 考虑 其 中 一 个 机 
构 ， 说 明 需 要 的 许可 类 型 和 获取 程序 。 

5. 使 用 互联 网 寻找 一 个 风电 工程 的 租 地 样本 或 期 权 协 议 。 考 虑 并 讨论 它 在 具 
体 区 域 对 具体 土地 业主 (如 农场 主 ) 的 适用 性 。 


深入 阅读 建议 


American Wind Energy Association. Wind energy siting handbook. Prepared by Tetra 
Tech EC, Inc., and Nixon Peabody LLP. Feb 2008. Available at http://www.awea.org/ 
sitinghandbook/download center.html. 

National Wind Coordinating Committee. Permitting of wind energy facilities: a handbook. Aug 
2002. Available at http://www.nationalwind.org/assets/publications/permitting2002.pdf. 
New York State Energy Research and Development Authority (NYSERDA). Wind energy 
toolkit, Prepared by AWS Truewind, LLC. May 2009. Available at http://www.nyserda. 

ny.gov/en/Page-Sections/Renewables/Large- Wind/Wind-Energy-Toolkit.aspx. 


从 安装 在 高 塔 上 的 气象 仪表 得 到 的 测量 值 是 多 数 风 资源 评估 的 基础 。 每 个 仪表 
的 作用 都 是 记录 具体 的 环境 参数 。 对 任何 风 监 测 项 目 都 必 不 可 少 的 基本 参数 是 水 平 
风速 、 风 向 和 空气 温度 。 还 需要 采集 其 他 选项 参数 ， 取 决 于 风 资 源 评估 项 目的 优先 
级 和 预算 。 本 章 介 绍 通用 气象 仪表 的 类 型 以 及 它们 记录 的 参数 、 采 样 间隔 和 期 望 测 
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监测 站 仪表 及 测量 






































量 准 确 度 ， 有 关 的 数据 记录 器 、 存 储 设备 和 传输 设备 ， 电 源 、 测 风 塔 类 型 和 连 线 。 


4.1 


4.1.1 


风速 是 一 个 场 址 的 风 资 源 的 最 重要 指标 。 因 此 ， 在 代表 性 
流风 速 ( 即 没 有 受到 测 风 塔 、 仪 器 和 监测 站 
况 监 测 活动 的 首要 考虑 。 为 达到 这 一 
测 风 塔 设计 。 强 烈 建 议 使 用 多 个 宛 余 








基本 测量 


水 平 风速 



































目的 ， 需 要 小 心 仔细 









































期 间 获 得 准确 的 自由 
其 他 部 件 影 响 的 风速 ) 读数 是 任何 风 
也 选择 仪表 、 安 装配 置 和 
内 速 计 和 测量 高 度 ， 以 使 数据 恢复 最 大 化 和 准 





































































































确 确 定 场 址 的 风 切 变 。 传 感 器 安装 建议 和 典型 监测 配置 见 第 5.7 节 的 介绍 。 
表 4-1 基本 传感器 规范 
TE 风速 计 ( 风 速 ) 风向 标 ( 风 向 ) 温度 探头 
i hit gi [E 0 - 50m/s 0° ~360°( 三 8" 死 区 ) —40 - 60*C 
起 始 阔 值 <1. 0m/s <1. 0m/s 不 适 
距离 常数 <3. 0m 不 适 不 适 
运行 温度 范围 /YC -40 ~60 -40 ~60 -40 ~60 
运行 湿度 范围 (% ) 0 ~100 0 ~ 100 0 ~100 
系统 误差 <1% (1E lo) 5° «10? <1C 
记录 分 辨 率 <0. Im/s «xl? «0. 1C 
寿命 (运行 时 间 间 隔 )/ 年 2 2~6 2~6 


— 
j: 








来 源 : AWS Truepower) 








表 4-2 基本 测量 参数 








需 测量 参数 


举例 高 度 (60m BUG HE) 


举例 高 度 (83m HEAR) 





风速 /( m/s) 
风向 A(°) 
温度 /C 


57. 2m 47. 4m 和 32. 0m 


53. 5m 和 43. 7m 


3m 


80m .60m 和 40m 
80m .60m 和 40m 


3m 和 /或 轮 载 高 度 





(3 





来 源 : AWS Truepower) 
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测量 水 平 风速 使 用 的 风速 计 有 三 种 类 型 。 当 然 ， 这 些 类 型 中 ， 转 杯 风速 计 是 最 
普遍 使 用 的 ， 因 为 它 成 本 低 ， 而 且 准 确 度 通 常 也 不 错 。 然 而 ， 某 些 配置 也 使 用 螺旋 
桨 风速 计 和 声学 风速 计 。 

1. 转 杯 风速 计 

这 种 仪器 由 连 在 一 个 垂直 轴 上 的 三 或 四 个 转 杯 组 成 。 风 会 使 转 杯 组 件 在 优先 方 
向 转动 。 风 速 计 上 的 变换 器 把 这 一 旋转 运动 转换 为 电气 信号 ， 它 青 通过 连 线 被 送 到 
数据 记录 器 。 记 录 器 测量 信号 的 频率 或 幅 值 ， 并 使 用 预 设 的 乘 数 (斜率 ) 和 偏 置 
GRUB) 把 信号 转换 为 风速 ( 见 图 4-1)。 





图 4-1 转 杯 风速 计 (来 源 : WindSensor) 


2. WE NEA XL ER TE SX BR e P SE SX XU YT 

Rp Bose —- 2278 Te KV E BU HAE de, KE h — A FÉ DR RES T8] — 
致 。 与 转 杯 风速 计 一 样 ， 螺 旋 桨 风速 计 产 生 一 个 频率 和 幅 值 与 风速 成 正比 的 电气 信 
号 。 与 转 杯 风速 计 相 比 ， 这 种 风速 计 可 记录 注 流 条 件 下 的 稍 低 风 速 。 这 一 所 谓 的 低 
风速 (underspeeding) 是 由 于 螺旋 桨 尾 唤 倾向 于 围绕 中 枢 方 向 振荡 或 落后 于 突变 风 
向 轴 ， 结 果 是 螺旋 浆 并 不 总 是 直接 指向 风向 ( 见 图 4-2)。 

3. 声学 风速 计 

这 种 仪器 没有 运动 部 件 ， 用 探测 固定 点 之 间 传 输 的 超声 波 ( 它 的 声波 频率 在 
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图 4-2 螺旋 奖 风 速 计 和 风向 标 (R: R. M. Young Company) 





人 类 听觉 范围 以 上 ) 速度 的 变化 测量 


速度 ,还 有 些 测量 三 维 。 因 为 
它们 没有 旋转 惯量 ， 所 以 与 转 
杯 和 螺旋 桨 风速 计 相 比 ， 声 学 
风速 计 对 快速 波动 的 风速 和 风 
向 的 响应 更 好 。 它 们 通常 也 比 
其 他 类 型 的 风速 计 更 昂贵 ， 需 
要 更 多 电力 (IA 4-3), 

选择 风速 计 类 型 和 型 号 时 ， 
要 考虑 以 下 因素 : 

(1) 持续 时 间 。 风 资源 监 
测 活动 通常 要 采集 风 况 数据 至 
少 一 到 两 年 。 为 避免 频繁 和 代 
FARRER, 建议 选用 至 少 
在 要 求 的 现场 使 用 期 间 能 坚持 
存活 并 保持 其 标定 的 某 些 风速 
计 。 在 某 些 环境 下 ， 可 能 需要 
混用 不 同类 型 的 传感器 ， 以 达 
到 存活 能 力 、 数 据 恢 复 和 准确 








图 





速 和 风向 。 有 些 声学 风速 计 测 量 风 的 两 维 








4-3 声学 风速 计 (来 源 : Campbell Scientific) 


度 之 间 的 平衡 。 对 于 长 期 风 况 监测 项 目 ， 应 规定 定期 检查 和 更 换 风 速 计 。 

(2) 运行 环境 。 并 非 每 种 风速 计 都 适用 于 每 种 环境 。 可 能 产生 问题 的 情况 有 
覆 冰 、 大 雨 、 雷 电 、 沙 人 尘 、 极 端 温度 和 盐水 侵入 。 极 端 条 件 可 导致 风速 计 和 风向 标 
读数 错误 甚至 完全 停 运 。 多 数 厂家 会 提供 加 热风 速 计 以 应 对 覆 冰 ， 对 于 可 能 严重 覆 
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冰 地 点 ， 建 议 至 少 每 个 横梁 安装 一 两 个 风速 计 。 这 可 以 减少 数据 丢失 。 加 热风 速 计 
在 第 4. 2 节 进 一 步 讨论 。 

(3) 起 点 阐 值 。 这 是 风速 计 开 始 和 保持 旋转 的 最 低 风 速 。 因 为 低 风 速 对 发 出 
风电 没有 作用 ， 所 以 市 场 上 多 数 风 速 计 的 起 点 阔 值 都 适用 于 风 资 源 评估 。 例 外 是 用 
于 测量 垂直 风速 的 风速 计 。 它 必须 对 于 零 风 速 的 很 小 偏离 (无 论 是 正 还 是 负 ) 也 
很 敏感 。 

(4) 距离 常数 。 它 是 风速 计 对 风速 急剧 变化 需要 多 久 才 能 做 出 响应 的 测度 。 
它 定 义 为 风速 计 记 录 下 风速 瞬时 变化 的 63% 时 ， 一 个 圆 简 形体 积 的 空气 通过 风 
速 计 的 距离 。 与 其 他 风速 计 相 比 ， 距 离 常 数 较 大 的 风速 计 会 高 佑 满 流 条 件 下 的 平 
均 风速 。 这 是 因为 它 往往 对 风速 上 升 的 响应 快 于 对 风速 下 降 的 响应 。 声 学 风速 计 
不 会 受到 这 种 过 速 影响 。 通 常用 于 风 资 源 评 估 的 不 加 热风 速 计 的 距离 常数 范围 为 
1.8 ~3.0m， 加 热风 速 计 由 于 有 加 热 部 件 而 比较 策 重 。 它 的 距离 常数 通常 会 
得 多 。 

(5) 对 垂直 风 的 响应 。 在 比较 陡峭 的 地 形 ， 风 经 常 有 显著 的 垂直 分 量 。 因 为 
风力 机 仅 对 风速 的 水 平分 量 很 敏感 ， 而 且 风 电机 组 功率 曲线 是 在 水 平 气流 条 件 下 定 
义 和 测 量 的 ， 所 以 理想 情况 下 垂直 分 量 应 该 忽略 。 在 这 一 方面 ， 不 同 风速 计 的 特性 
也 不 同 。 最 容易 使 用 的 是 声学 和 螺旋 桨 风速 计 。 如 果 安 装 正确 ， 声 学 风速 计 会 直接 
测量 风速 的 水 平分 量 ， 而 螺旋 桨 风速 计 像 风 力 机 一 样 ， 仅 对 水 平 风 速 敏感 。 某 些 转 
杯 风 速 计 (被 称 为 二 维 风速 计 ) 的 性 能 与 螺旋 桨 风速 计 相 似 ， 对 风速 垂直 分 量 很 
不 敏感 或 完全 不 敏感 。 还 有 些 转 杯 风速 计 (被 称 为 三 维 风速 计 ) 会 对 垂直 风 做 出 
响应 ， 因 此 会 误导 对 水 平 风速 的 估计 。 如 果 垂 直 风 速 可 以 测量 或 估计 且 风 速 计 对 倾 
斜 角 的 敏感 度 为 已 知 ， 则 可 以 对 这 些 风速 计 进行 修正 '!]。 

(6) 传感器 标定 。 转 杯 和 螺旋 桨 风速 计 的 转换 函数 (斜率 和 偏 置 ) 都 可 能 
是 对 同一 型 号 的 大 量 传感器 进行 试验 预先 确定 的 默认 (或 共识 ) 函数 ， 也 可 以 
对 购买 的 传感器 进行 专门 测量 。 对 于 后 一 种 情况 ， 称 传感器 被 标定 。 两 种 方法 都 
可 以 接受 ， 取决 于 具体 情况 。 有 证 据 表 明 ， 尤其 是 对 于 NRG #40 转 杯 风速 计 ， 
与 测量 得 到 的 转换 函数 相 比 ， 人 们 接受 的 共识 函数 得 到 的 结果 与 功率 性 能 试验 使 
用 的 风速 计 更 匹配 :2231 。 无 论 是 否 使 用 转换 函数 ， 使 用 标定 传感器 的 一 个 好 处 是 
更 能 保证 “ 坏 ” 传 感 器 能 在 现场 安装 之 前 被 发 现 。 此 外 ， 使 用 标定 传感器 可 以 
把 它 从 现场 拆 下 ， 重 复试 验 ， 以 确定 在 监测 期 间 传感器 响应 的 变化 。 优 质 无 损 的 
传感器 应 基本 没有 变化 。 与 未 标定 传感器 相 比 ， 标 定 传 感 咒 有 时 被 赋予 较 低 不 确 
定 度 。 

市 场 上 有 各 种 各 样 的 为 风电 行业 接受 的 风速 计 。 附 录 A 给 出 了 一 个 清单 。 尽 
管 每 个 型 号 的 传感器 都 满足 风电 行业 标准 ， 但 最 好 在 每 个 测 风 塔 配置 不 止 一 个 型 
号 。 这 种 策略 可 以 降低 因 只 影响 一 个 型 号 的 问题 导致 的 数据 丢失 和 测量 误差 风险 。 
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有 些 风速 计 按 MEASNETS 或 IEC 等 机 构 的 标准 分 类 .这些 风 速 计 符 合 这 些 机 构 的 
高 准确 度 应 用 规范 ， 如 功率 曲线 测定 。 然 而 ， 测 风 塔 的 风速 计 不 必 每 个 都 满足 这 一 
标准 。 
4.1.2 风向 

风向 测量 对 于 工程 区 域 风 资源 空间 分 布 建 模 和 优化 风力 机 布局 是 必 不 可 少 的 内 
容 。 通 常 使 用 风向 标 测量 风向 (对 于 螺旋 桨 风速 计 和 声学 传感器 ， 无需 专 门 的 风 
向 标 ， 但 最 好 有 一 两 个 作为 匈 余 )。 在 人 们 最 熟悉 的 类 型 之 中 ， 连 到 垂直 轴 的 水 平 
尾 疲 旋转 对 正 风 向 〈 见 图 4-4) 。 为 在 确定 风向 时 有 适当 宛 余 ， 建 议 风 向 标 至 少 安 
装 在 两 个 测量 高 度 上 。 它 们 最 好 不 安装 在 风速 计 的 同一 横梁 其 至 同一 高 度 上 ， 因 为 
这 会 对 获得 准确 的 风速 读数 产生 干扰 。 通 常 的 做 法 是 把 风向 标 安装 在 风速 计 下 面 
]-2m, 


















































图 4-4 风向 标 (来 源 : NRG Systems, Inc) 


对 于 带电 位 计 型 变换 器 的 风向 标 ， 数 据 记 录 器 通常 在 电位 计 整 个 阻 性 元 件 上 
加 一 个 电压 ， 并 测量 电位 计 滑 片 臂 接触 处 的 电压 。 这 两 个 电压 之 比 将 决定 风向 标 
相对 于 其 基准 方向 的 位 置 。 然 而 电位 计 不 能 覆盖 全 部 360"， 在 其 起 始点 和 终结 
































© 1996 年 11 月 ， 一 些 风 电 发 达 国家 的 研究 机 构 共 同 成 立 了 一 个 国际 风能 测试 组 织 ， 称 为 “MEASNET”。 
它 在 国际 风电 机 组 测试 方面 发 挥 着 越 来 越 重 要 的 作用 ， 也 成 为 高 质量 风电 机 组 测试 结果 的 标志 。MEASNET 
前 有 18 个 会 员 单 位 。2013 年 11 月 27 日 ， 中 国电 力 科学 研究 院 被 接受 为 MEASNET 的 成 员 单位 ， 也 是 目前 
中 国 唯一 的 MEASNET 的 成 员 单位 。 一 一 译 者 注 

O IEC 对 功率 性 能 测量 的 标准 (IEC 61400-12-1) 按 传感器 准确 度 对 转 杯 风速 计 分 类 。 应 该 指出 ， 这 一 
文件 要 求 使 用 经 过 标定 的 工 级 风速 进行 风力 机 试验 ， 而 且 使 用 测 得 的 标定 常数 。 
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点 之 间 有 一 个 小 间 际 。 在 这 个 所 谓 的 死 区 中 ， 输 出 信和 号 随机 漂移 ， 无 法 确定 方 
向 。 最 好 的 做 法 是 把 死 区 调 到 不 常用 的 方向 ,一 般 是 直接 朝向 测 风 塔 ; 此 外 ， 死 
区 范围 应 不 超过 8°。 风 向 标的 方向 准确 度 是 男 一 个 重要 关注 。 建 议 分 辩 率 优 于 
或 等 于 1°。 








空气 温度 是 风电 场 运行 环境 的 重要 特征 之 一 。 测 量 通常 在 地 面 之 上 2 ~3m 或 
轮 载 高 度 附 近 进 行 ， 或 在 两 个 高 度 都 测量 。 多 数位 置 的 地 面 附 近 平 均 气 温 与 轮 席 高 
度 平均 气温 差别 不 到 1%C 。 空 气温 度 用 于 估算 空气 密度 ， 而 空气 密度 会 影响 发 电 功 
率 计算 。 空 气温 度 读数 也 用 于 数据 验证 过 程 以 检测 覆 冰 。 

环境 空气 温度 传感器 通常 有 三 个 部 件 : 变换 器 、 接 口 设备 和 辐射 防护 第 (UL 
图 4-5)。 变 换 器 含 电阻 与 温度 之 间 关 系 已 知 的 材料 (通常 是 镍 或 铂 )。 常 用 的 元 件 
类 型 是 热 敏 电阻 、 电 阻 温度 检测 器 和 对 温度 敏感 的 半导体 器 件 。 电 阻 值 用 数据 记录 
器 〈 或 其 他 接口 设备 ) 测量 。 它 可 以 根据 已 知 关系 计算 空气 温度 。 温 度 变换 器 闭 
在 辐射 防护 四 里面， 以 避免 被 阳光 直射 加 热 。 











图 4-5 温度 传感器 (来源: Campbell Scientific) 











4.2 补充 测量 


取决 于 场 址 条 件 和 需要 、 检 测 项 目 优 先 级 和 预算 ， 还 需要 增加 一 些 传感器 来 测 
量 垂直 风速 、 高 准确 度 温度 (用 于 确定 垂直 温度 梯度 )、 相 对 湿度 、 大 气压 力 和 阳 








36 MERATE. 























风电 项 目 


开发 实 


导 nj 











JCIE o de 4-3 列举 了 这 些 传 感 器 的 标 称 规范 ; 表 4-4 1H 
关 的 测量 参数 。 要 记 住 ， 增 加 每 个 仪器 都 需要 电源 ， 而 ] 
































日 数据 记录 需 支 持 的 仪器 通 


纳 了 与 这 些 传 感 器 有 























































































































































































































道 数 是 有 限 的 。 
表 4-3 可 选 传感器 规范 
度 计 3i Ep ug 气压 计 
me dA aa ETE TURON 
测量 范围 0 ~ 1500 W/m? -50 ~ 50m/s -40 - 60*C VP RE 
( 见 等 效 高 度 ) 
xt pe B fH ^i <1. 0m/s 不 适用 ui 
距离 常数 不 适 <4.0m 不 适用 不 适 
运行 温度 范围 /5 -40 ~60 -40 ~60 -40 ~60 -40 ~60 
运行 湿度 范围 (% ) 0 ~100 0 ~100 0 - 100 0 - 100 
系统 精度 <5% <3% «0. 1*€ <1kPa 
记录 分 辨 率 <1W/m? <0. Im/s <0. 01% <0. 2kPa 
(来 源 : AWS Truepower) 
表 4-4 可 选 测量 参数 
需 测量 参数 典型 监测 高 度 
$ E E ( m/s) 最 顶部 风速 计 高 度 之 下 2m 
i 22/*C 高 于 地 面 3m ,最 顶部 风速 计 高 度 之 下 2m 
大 气压 力 /kPa 高 于 地 面 2 ~ 3m 
相对 湿度 (% ) 高 于 地 面 3m ,或 最 顶部 风速 计 高 度 之 下 2m 
太阳 辐射 (W/m?) 高 于 地 面 3 ~ 4m 





一 、 


4.2.1 垂直 风速 





来 源 : AWS Truepower) 





对 于 复杂 地 形 (IEC 的 定义 是 距 风 力 机 20 倍 轮 载 高 度 的 距离 内 坡度 大 于 


10% (4) , 








荷载 和 磨损 。 
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测量 垂直 风速 的 两 个 常 
4-6) 或 使 用 三 维 声学 风速 计 。 无 论 使 用 哪 种 方法 ， 因 为 垂直 风 随 离开 地 面 的 高 度 














垂直 分 量 ， 可 以 更 好 地 估算 发 电 的 风速 水 
E 计 算 的 重要 输入 ， 因 为 





建议 与 标准 仪器 一 起 使 用 能 测量 垂直 风速 的 风速 计 。 通 

















用 方法 是 安装 转轴 垂直 指向 的 螺旋 桨 风速 计 ( 见 图 














带 之 间 垂直 间隔 通常 应 为 1 ~2m)。 





因为 垂直 运动 通常 很 小 ， 因 此 应 使 用 敏感 度 非常 
要 可 以 指示 向 上 和 向 下 的 变换 器 。 

















DES 





常 是 直流 电压 ， 它 























过 直接 测量 风速 
FF 分量。 此外， 垂直 风速 测量 可 能 是 风力 
剧烈 和 频繁 的 非 水 平 风 可 能 产生 有 害 的 




















剧烈 变化 ， 所 以 建议 风速 计 尽 可 能 靠近 轮 席 高 度 ， 使 之 不 干扰 其 他 传感器 ( 传 感 








高 的 风速 计 。 螺 旋 桨 风速 计 需 


的 符号 和 幅 值 由 数据 记 


Kir (RORA) 解释 。 声 学 传感器 比 螺 旋 桨 风速 计 昂贵 ， 但 它 的 优点 是 可 以 
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同时 测量 完全 同一 高 度 和 位 置 的 风速 的 水 平和 垂直 分 量 。 
4.2.2 加 热风 速 计 
覆 冰 可 导致 风速 计 旋 转 减 慢 、 停 止 ， 甚 至 
因 和 荷载 (如 输 冰 ) 而 破坏 。 同 样 ， 它 也 可 能 让 
风向 标 失 去 平衡 或 改变 气动 分 布 ， 使 方向 读数 
畸变 ， 或 把 它 冻 结 在 一 个 位 置 上 。 因 此 ， 在 频 
繁 或 严重 覆 冰 的 地 点 ， 测 风 塔 应 至 少 配备 一 或 
两 个 加 热风 速 计 和 风向 标 。 但 与 不 加 热风 速 计 
相 比 ， 加 热 传 感 器 会 消耗 更 多 电量 (电源 选项 
将 在 第 4.7 节 讨 论 ) 。 
除 覆 冰期 之 外 ， 加 热风 速 计 的 准确 度 都 低 由 












































于 不 加 热风 速 计 。 因 此 建议 以 不 加 热风 速 计 为 
主要 数据 来 源 ， 而 加 热风 速 计 仅 用 来 填补 主要 
数据 记录 的 缺口 。 此 外 ， 为 尽 可 能 保持 加 热风 


di 























桨 风速 计 


热 元 件 上 ， 而 不 仅仅 在 寒冷 季节 。 在 典型 配置 (kI. R M. Young Company) 








中 ， 不 加 热风 速 计 应 在 测 风 塔 的 最 上 面 两 个 监 





测 高 度 上 与 加 热风 速 计 成 对 布 放 ， 而 测 风 塔 上 的 两 个 风向 标 应 有 一 个 是 加 热 的 。 这 


种 方法 可 以 在 总 体 数据 的 高 恢复 率 与 良好 的 测量 准确 度 之 间 取 得 平衡 。 


4.2.3 温差 








参数 AT 指 地 面 之 上 两 个 高 度 之 间 的 温度 差 。 它 是 大 气 热 稳 定 怕 


(或 浮 升力 ) 


的 测度 。 它 的 难点 在 于 测量 的 温度 差 需 具有 适用 的 充分 准确 度 。 按 照 EPA° 质 量 保 
证 手册 (1989) WER, AT 的 最 大 允许 误差 是 0.003'C/m (摄氏 度 每 米 高 度 )。 
例如 ， 如 果 高 度 分 别 为 10m 和 40m， 则 允许 误差 仅 为 0.1%C 。 为 达到 这 一 要 求 ， 通 
常 使 用 在 制造 三 校准 和 匹配 的 一 对 相同 的 温度 传 感 子 系统 。 为 使 高 度 差 最 大 以 得 到 
准确 结果 ， 一 个 传感器 需要 放 在 离 地 面 约 3m 高 处 ， 而 另 一 个 放 在 离 它 不 远 〈 如 




















2m) 的 测 风 塔 最 上 面 的 传 感 高 度 之 下 。 此 外 ， 两 个 传感器 都 应 该 以 


相同 方式 安装 


和 遮 项 ， 使 它们 对 环境 条 件 的 响应 相同 。 为 进一步 降低 误差 ， 要 求 使 用 的 遮蔽 呼吸 
或 者 是 强制 (机 械 ) 的 , 或 者 是 自然 (被 动 ) 的 (要 满足 EPA 导 则 ， 可 能 需要 使 
用 强制 呼吸 ) 。 应 向 数据 记录 器 生产 厂家 咨询 确定 兼容 的 传感器 类 型 和 型 号 。 

















4.2.4 大 气压 力 




















在 了 解 空气 温度 的 同时 又 知道 大 气压 力 ， 有 助 于 改进 空气 密度 估算 准确 度 ， 因 
为 同一 温度 下 压力 的 正常 变化 会 影响 空气 密度 约 1% 。 然 而 ， 在 有 风 环 境 下 ， 难 以 




















准确 测量 大 气压 力 ， 因 为 流 过 仪表 封 过 的 风 会 产生 动态 压力 。 因 此 ， 














O 这 里 EPA 指 (美国 ) 环保 署 (Environmental Protection Agency) 。 一 一 译 者 注 








高 准确 度 仪 表 
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相当 昂贵 ， 所 以 多 数 风 资源 评估 项 目 都 不 测量 大 气压 力 ， 而 是 仅 依赖 温度 或 海拔 ， 
或 依赖 区 域 气象 站 的 压力 读数 。 多 数 情况 下 ， 两 种 方法 都 能 给 出 可 接受 的 准确 度 。 
主要 的 例外 是 海拔 极 高 (高 于 海平 面 2000m 以 上 ) 的 工程 或 附近 没有 海拔 相似 气 
象 站 的 工程 。 这 些 情况 下 ， 建 议 进行 高 准确 度 大 气压 力 测量 。 

有 了 几 种 市 场 上 有 供 货 的 大 气压 力 传感器 ( 见 图 4-7)。 多 数 型 号 使 用 把 DC m 
压 送 到 数据 记录 器 的 压 电 变换 器 。 它 可 能 需要 外 部 电源 。 咨 询 数 据 记 录 器 生产 商 ， 
以 确定 兼容 的 传感器 型 号 。 注 意 ， 变 换 器 需要 暴露 在 外 部 环境 空气 压力 下 。 它 绝 不 
能 安装 在 密封 壳 体 中 ， 或 安装 方式 会 使 人 口 附近 的 风流 场 产生 压力 改变 。 































































































图 4-7 一 种 大 气压 力 传感器 (来源: Campbell Scientific) 


4.2.5 相对 湿度 

因为 空气 中 水 莱 气 含量 会 影响 它 的 密度 ， 所 以 要 使 用 相对 湿度 传感器 来 提高 空 
气 密度 估算 的 准确 性 。 然 而 ， 密 度 影响 通常 都 很 小 ,所 以 测量 这 个 参数 很 少 是 为 这 
个 目的 。 在 寒冷 气候 ， 相 对 湿度 传感器 有 时 用 来 进行 覆 冰 分 析 。 
4.2.6 阳光 总 辐射 

太阳 能 资源 测量 可 以 作为 风 况 监测 项 目的 一 部 分 。 太 阳 辐 射 与 风速 和 每 日 时 间 
一 起 使 用 也 可 以 作为 大 气 稳定 性 指标 。 

可 以 使 用 日 射 强度 计 测 量 阳光 水 平 总 辐射 。 它 是 照射 到 水 平面 的 直射 阳光 和 天 
空 漫 射 光 的 组 合 。 一 种 类 型 的 日 射 强度 计 使 用 发 光 二 极 管 。 它 产生 与 人 射 阳 光量 
( 称 为 辐 照 量 ) 成 正比 的 极 小 电流 。 另 一 种 日 射 强 度 计 使 用 热电 堆 。 它 是 一 组 热 传 
感 器 ， 会 产生 极 小 电压 。 数 据 记 录 器 〈 或 辅助 接口 设备 ) 使 用 预 设 的 乘 数 CREDE) 
和 偏 置 RIE) 来 计算 阳光 总 辐射 读数 。 因 为 传感器 的 输出 信号 通常 极 小 〈 数 微 
安 或 数 微 伏 ) ， 所 以 它 可 能 需要 放大 才能 被 数据 记录 器 读 取 。 

日 射 强度 计 必 须 水 平 放 置 ， 以 准确 测量 水 平 总 辐射 。 当 它 在 北半球 安装 在 测 风 
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塔 上 时 ， 最 好 把 传感器 放置 在 向 南 伸 出 的 横梁 上 ， 在 障碍 物 之 上 或 远离 障碍 物 ， 以 
尽量 减少 来 自 其 他 仪器 和 测 风 塔 的 遮挡 ; 如 果 在 南半球 ， 当 然 要 取 相 反方 向 。 建 议 
测量 高 度 是 地 面 之 上 3 ~4m。 日 射 强度 计 需 要 经 常 进行 现场 维护 检查 ， 进 行 保 洁 和 
重新 调整 水 平 。 























N 








4.3 ”记录 参数 和 采样 间隔 





强烈 建议 测量 参数 和 它们 的 采样 与 记录 间隔 与 风电 行业 典型 实践 保持 一 致 。 坚 
持 这 些 标准 可 以 使 风 资 源 分 析 和 后 续 的 外 部 检查 变 得 简单 易 行 。 行 业 标准 的 记录 间 
隔 为 10min ， 尽 管 也 偶尔 使 用 其 他 间隔 〈 通 常 更 短 )。 在 每 个 10min 间隔 内 ， 每 个 
参数 通常 每 1s 或 2s 采样 一 次 〈 取 决 于 数据 记录 器 型 号 ) (为 避免 误差 ,采样 频率 
应 不 高 于 来 自 风 速 计 的 脉冲 频率 ) 。 与 参数 有 关 ， 数 据 记 录 器 记录 间隔 区 间 平 均 
值 、 标 准 偏差 和 最 大 值 、 最 小 值 。 数 据 记 录 应 为 时 间 序 列 ， 所 有 记录 都 标 有 时 间 和 
日 期 。 这 些 要 求 都 是 为 风电 应 用 设计 的 数据 记录 器 的 功能 。 应 该 指出 ， 有 些 数据 记 
录 需 的 时 间 标 记 指 的 是 前 面 的 时 间 间 隔 ， 而 有 些 指 的 是 后 面 的 间隔 。 

记录 值 是 第 9 章 描 述 的 数据 验证 程序 的 基础 。 每 个 记录 值 将 在 下 面 介 绍 并 归纳 
于 表 4-5 中 。 













































































表 4-5 基本 参数 和 补充 参数 的 派生 统计 值 
















































































需 测 量 参数 记录 值 
风速 /(m/s) 平均 值 ,标准 偏差 ,最 大 /最 小 值 
风向 A(°) 平均 值 ,标准 偏差 ,最 大 阵风 方向 
温度 /SC 平均 值 , 最 大 /最 小 值 
太阳 辐射 (W/m? ) 平均 值 ,最 大 /最 小 值 
垂直 风速 /( m/s) 平均 值 ,标准 偏差 ,最 大 /最 小 值 
KAJE JI/kPa 平均 值 , 最 大 /最 小 值 
温差 /% 平均 值 , 最 大 /最 小 值 
相对 湿度 (% ) 平均 值 ,最 大 /最 小 值 
4.3.1 平均 值 
除 风 向 外 ， 记 录 所 有 参数 的 每 10min 间隔 平均 值 。 对 于 风向 ， 它 的 平均 值 定义 





























为 矢量 合成 值 。 它 是 用 北方 风速 和 东方 风速 表示 的 风向 。 该 平均 值 用 于 报告 风速 变 
化 性 以 及 风速 和 风向 的 频率 分 布 。 
4.3.2 标准 偏差 

风速 和 风向 都 要 确定 标准 偏差 。 它 定义 为 对 每 个 10min 间隔 内 所 有 1s 或 2s FE 
本 的 总 体 标准 偏差 rc。 风速 和 风向 的 标准 偏差 是 应 流 的 指标 。 它 们 也 用 于 检查 可 疑 
和 错误 数据 。 
4.3.3 最 大 值 和 最 小 值 

在 每 个 间隔 都 要 记录 观测 到 的 每 个 参数 的 最 大 值 和 最 小 值 。 这 对 3s 最 大 阵风 
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(速度 ) 尤其 重要 。 它 会 影响 到 某 一 型 号 的 风机 被 认为 是 否 适用 于 某 个 场 址 。 如 可 
能 ， 也 应 记录 与 最 大 风速 和 最 小 风速 相对 应 的 同时 风向 。 








4.4 数据 记录 器 


数据 记录 器 已 经 从 人 工 拨 号 和 人 工 阅 读 的 带 状 记录 纸 进化 到 各 种 独立 数字 设 
备 。 很 多 制造 商 现在 已 经 能 提供 把 数据 存储 和 传输 功能 集 为 一 体 的 完整 数据 记录 系 
统 ( 见 图 4-8)。 











81000 i5 SON ELE 如 





图 4-8 ”数据 记录 器 (来源: Campbell Scientific) 


所 有 数据 记录 器 都 就 地 存储 数据 ， 很 多 还 能 通过 蜂 宽 电话 、 射 频 (radio fre- 
quency, RF) 遥测 设备 或 卫星 通信 把 数据 传输 到 另 一 个 位 置 。 远 程 数据 传输 可 以 
使 用 户 无 需 频繁 到 现场 就 可 以 获取 和 检查 数据 ， 也 可 以 确认 记录 器 运行 是 否 正常 。 
第 4. 6 节 将 介绍 数据 传输 设备 选项 的 信息 。 

数据 记录 器 必须 与 配置 的 传 感 咒 类 型 兼容 ， 而 且 必须 文 持 期 望 的 传感器 数量 、 
测量 参数 和 采样 与 记录 时 间 间 隔 。 把 记录 器 安装 在 防腐 、 防 水 和 可 封闭 的 外 壳 之 内 
是 一 种 明智 的 做 法 ， 这 可 以 保护 记录 器 和 外 轩 设 备 免 受 环境 、 盗 守 和 破坏 行为 的 危 
害 。 建 议 记 录 器 具有 以 下 功能 : 

1) 能 按 与 相应 时 间 和 日 期 标记 对 应 的 顺序 格式 储存 数据 ; 

2) 从 传感器 接收 的 信号 误差 贡献 应 微不足道 ; 

3) 内 部 数据 储存 能 力 至 少 要 达到 40 R; 

4) 拥有 内 载 实 时 时 钟 ， 使 得 即使 记录 需 失 去 电源 ， 时 间 标 记 也 是 正确 的 ; 

5) 运行 的 极端 环境 与 表 4-1 所 列 相同 ; 

6) 远方 上 联 不 可 能 时 ， 可 提供 提取 数据 存储 媒体 ; 

7) 提供 远程 数据 采集 选项 ; 

8) 可 用 车 电池 供电 运行 (可 以 增加 其 他 电源 ， 如 太阳 能 板 ); 

9) 提供 非 易 失 性 的 记忆 存储 ， 使 得 电源 失效 时 不 会 丢失 数据 。 

很 多 满足 这 些 标 准 的 电子 数据 记录 器 都 可 以 在 市 场 上 屎 到 。 它 的 销售 商 清 单 已 
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在 附录 A 中 给 出 。 
4.5 数据 存储 设备 


每 个 数据 记录 器 都 含有 运行 于 操作 系统 软件 的 计算 机 。 它 包括 暂时 储存 供 处 理 
数据 的 缓存 器 。 计 算 机 访问 该 缓存 器 计算 平均 值 和 标准 偏差 等 期 望 参数 。 得 到 的 数 
据 值 再 储存 在 存储 器 中 。 有 些 数据 记录 器 有 一 个 不 能 更 改 或 只 能 稍 加 修改 的 固定 可 
靠 的 操作 系统 ， 而 有 些 记录 器 则 是 与 用 户 互动 的 ， 可 以 编程 ， 用 于 不 同 任务 。 老 式 
数据 记录 需 的 操作 系统 和 数据 缓存 区 有 时 储存 于 易 丢 失 的 内 存 中 。 它 的 缺点 是 需要 
连续 电源 来 保存 数据 。 最 好 使 用 集成 了 内 部 后 备 电 池 或 使 用 不 易 失 内 存 的 数据 记录 
器 ， 因 为 这 样 才 不 容易 丢失 数据 。 
4.5.1 数据 处 理 和 存储 

数据 处 理 和 储存 的 方法 随 数据 记录 器 而 异 〈 见 第 7 章 ) 。 记 录 和 储存 数据 的 常 
用 格式 有 两 种 : 环形 存储 器 (ring memory) 和 满 停 存储 器 (fill and stop memory) 。 

l. 环形 存储 器 

一 旦 可 用 存储 器 已 经 充满 到 全 容量 ， 最 新 数据 记录 将 覆盖 最 早 的 数据 。 

2. 满 停 存储 器 

一 旦 存储 需 已 经 充满 到 全 容量 ， 其 他 数据 就 不 能 再 存 人 。 它 会 使 数据 记录 停止 。 

过 去 ， 人 们 多 使 用 环形 存储 器 ， 而 少 用 满 停 存 储 器 ， 因 为 它 可 以 在 操作 员 不 能 
在 缓存 器 充满 之 前 提取 数据 时 仍 继续 记录 数据 。 然 而 既然 储存 容量 已 经 达到 了 现代 
数据 记录 器 的 水 平 ， 这 个 问题 就 不 存在 了 。 如 今 的 缓存 器 容量 通常 可 以 储存 6 ~ 12 
个 月 的 数据 ， 除 非 记录 间隔 远 小 于 常用 的 10min。 
4.5.2 存储 设备 

多 数 制 造 商 对 数据 储存 设备 都 提供 几 个 选项 。 最 稼 见 的 选项 见 表 4-6。 


表 4-6 数据 存储 设备 













































































































































































存储 设备 "ET" 下 载 方法 /需要 的 外 围 设备 
] 于 数码 相机 和 其 他 设备 的 各 种 格式 的 独立 i 
就 地 读 取 和 删除 或 更 换 。 需 要 读 设 
内 存 卡 储存 芯片 (如 MMC .SD microSD SDHC .存储 棒 、 BAUNIR zi 需要 读 设 
USB 闪存 ) ^ 
就 地 读 取 和 出 除 或 更 换 。 需 要 读 设 
固体 模块 集成 电子 设备 ,与 数据 记录 器 直接 相连 Vid EARR E a E E 
备 和 软件 
就 地 读 取 和 删除 或 更 换 。 需 要 读 设 
数据 卡 插入 数据 记录 器 专用 插 模 的 可 编程 读 写 设备 A TU PESE 
备 和 软件 
含 可 电 擦 除 及 可 编程 的 只 读 存储 (electrically 
EEPROM ble and prog ble read-only y) 设 备 需要 EEPROM 读 设 备 和 软件 
Ms erasable anc roerammabie read- on ) memory LX Th d L VL 
AROA 的 集成 电路 芯片 
磁卡 人 们 熟知 的 软盘 或 磁带 ( 即 盒 式 磁带 ) 需要 从 媒质 读 取 数 据 的 软件 



































便携 计算 机 膝 上 或 笔记 本 型 计算 机 需要 专用 缆 线 .接口 设备 和 /或 软件 
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4.6 数据 传输 设备 





数据 传输 和 处 理 过 程 及 数据 记录 器 型 号 选择 取决 于 监测 项 目的 资源 和 要 求 。 作 
为 规则 ， 应 咨询 制造 商 以 确保 系统 部 件 之 间 的 兼容 性 。 此 外 ， 还 建议 部 件 应 提前 采 
购 ， 以 便 在 加 入 新 监测 系统 配置 前 进行 试验 。 

数据 通常 要 手工 或 远程 提取 并 传输 到 一 台 计 算 机 上 。 

4.6.1 手工 数据 传输 

手工 提取 需要 到 现场 来 传输 数据 。 通 常 有 两 个 步 又 : 

1) 把 当前 存储 设备 (如 数据 卡 ) 拆 下 并 更 换 ， 再送 到 男 一 个 地 点 下 载 。 数 据 
也 可 以 就 地 传输 到 膝 上 上 计算机。 很 多 记录 器 使 用 RS-232 串口 作为 与 计算 机 的 接 
口 。 没 有 RS-232 串口 的 计算 机 可 以 使 用 USB 接口 和 USB/RS-232 适配器 。 

2) 采 得 的 数据 传输 到 一 台 进 行 数据 分 析 和 备份 的 中 央 计 算 机 上 。 

手工 传输 的 主要 缺点 是 需要 经 常 出 现场 以 确保 所 有 设备 运行 正常 。 如 果 一 台 传 
感 器 或 记录 器 在 两 次 出 现场 之 间 出 现 故 障 ， 从 这 时 起 直到 下 一 次 出 现场 期 间 应 该 采 
集 的 数据 就 会 丢失 。 此 外 ， 数 据 误 处 理 〈 如 存储 卡 丢失 或 损坏 ) 的 风险 也 会 加 大 。 
因此 ， 如 今 的 多 数 风 况 监 测 项 目 都 依赖 远程 数据 传输 。 

4.6.2 远程 数据 传输 

远程 数据 传输 需要 数据 记录 器 与 中 央 计 算 机 之 间 的 通信 联络 。 通 信 系 统 可 以 使 
用 直 连 缆 线 、 电 话 线 、 蜂 窒 电 话 、 射 频 遥 测 或 卫星 遥测 ， 或 为 保持 宛 余 ， 把 这 几 种 
方式 结合 使 用 。 这 一 方法 的 主要 优点 在 于 ， 与 出 现场 可 以 做 到 的 相 比 ， 它 的 数据 可 
以 更 经 常 地 (如 每 周 ) 提取 和 检查 。 这 意味 着 设备 出 现 问题 可 以 更 迅速 地 确认 和 
解决 ， 可 以 提高 数据 提取 的 可 靠 性 。 很 多 记录 器 制造 商 选 择 提供 集成 的 远程 数据 采 
集 设 备 。 远 程 法 的 主要 缺点 是 设备 成 本 高 。 此 外 ， 有 些 场 址 蜂 窒 电话 覆盖 性 很 差 ， 
而 对 有 些 场 址 来 说 ， 非 蜂窝 电话 选项 的 成 本 可 能 很 昂贵 。 

远程 数据 提取 有 两 种 方法 : 一 种 是 由 受 方 启动 的 (调用 )， 男 一 种 是 由 记录 器 
启动 的 〈 回 拨 ) 。 第 一 种 需要 受 方 监视 通信 和 运行。 它 的 步骤 包括 启动 调用 现场 记录 
器 、 数 据 下 载 、 确 认 数 据 传输 和 删除 记录 器 储 存 。 有 些 调用 式 数据 记录 器 型 号 与 基 
于 计算 机 含 批量 调用 的 终端 仿真 软件 兼容 。 批 量 调用 使 数据 传输 过 程 自动 化 ， 使 用 
户 能 按 预 设 时 间 间 隔 从 多 个 监测 站 下 载 数据 。 编 写 批 处 理 程序 时 也 可 以 包含 数据 例 
行 确认 。 应 咨询 记录 器 制造 商 ， 以 确定 设备 与 这 一 特性 的 兼容 性 。 

回 拨 式 数据 记录 器 在 预 设 时 间 自 动 呼唤 计算 机 ， 以 进行 数据 传输 。 过 去 ， 回 拨 
法 不 能 像 调 用 法 那样 支持 很 多 测 风 塔 ， 因 为 调用 时 间 必 须 间 隔 很 长 以 容纳 缓慢 而 重 
复 的 传输 尝试 。 最 新 一 代 的 数据 记录 器 解决 了 这 个 问题 。 它 使 用 互联 网 把 数据 作为 
附加 电子 邮件 传送 出 去 。 这 种 方法 可 以 同时 进行 来 自 多 个 场 址 的 数据 传输 。 此 外 ， 
数据 还 可 以 传送 到 不 止 一 台 计 算 机 ， 使 数据 安全 性 和 方便 性 大 大 提高 。 
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带 蜂 窜 电 话 通信 的 远程 数据 传输 的 数据 记录 器 被 广泛 使 用 ， 因 为 它们 使 用 方 
便 ， 造 价 合 理 。 现 场 的 蜂窝 信号 强度 和 类 型 (GSM 或 CDMA) 应 事先 确定 ; 可 以 
用 便携 电话 做 到 这 一 点 。 对 信号 强度 较 弱 的 地 点 ， 有 时 用 高 增益 天 线 就 可 以 解决 这 
一 问题 。 如 果 不 能 解决 ， 可 以 选用 链接 全 球星 (Globalstar) zX £X (Iridium) 网 
络 的 卫星 调制 解 调 需 。 

数据 记录 需 制 造 商 通常 会 提供 建立 蜂 帘 账号 的 指导 。 一 定 要 与 设备 供应 商 和 蜂 
窝 电话 公司 密切 合作 ， 在 监测 工作 开始 前 解决 所 有 问题 。 最 好 规定 在 非 高 峰 时 段 传 
输 数 据 ， 以 利用 价格 折扣 和 高 网 速 。 


4.7 电源 












































所 有 电子 数据 记录 器 都 需要 电源 。 电 源 容量 应 满足 整个 监测 系统 的 功率 需求 。 
最 主要 的 电源 选项 列举 如 下 。 
4.7.1 家 用 蓄电池 

最 新 一 代 记 录 器 使 用 低能 耗 电子 部 件 ， 可 以 用 家 用 鞭 电 池 (D 单 格 ，9V， 等 
等 ) 维持 运行 6 个 月 到 1 年。 尽管 这 种 系统 通常 很 可 靠 , 但 一 旦 鞭 电 池 失 效 ， 数 据 
采集 就 会 停止 。 此 外 ， 它 的 功率 不 足以 支持 含 加 热 传 感 器 或 其 他 专用 塔 的 需求 。 为 
解决 这 一 问题 ， 除 记录 器 蕃 电池 外 ， 还 经 常 使 用 其 他 扩展 电源 。 
4.7.2 太阳 能 蓄电池 系统 

为 保证 长 期 可 靠 运 行 及 满足 更 高 功率 需求 ， 最 常用 的 选项 是 把 铅 酸 蓄电池 与 太 
阳 能 板 联 合 使 用 。 所 以 ,很 多 销售 商会 提供 成 套 的 太阳 能 蓄电池 系统 。 

铅 酸 蓄电池 是 一 个 良好 的 选择 ， 因 为 它 可 以 耐 受 重复 的 充 放电 循环 而 不 太 影 响 
它 的 储 能 容量 ， 并 能 在 低温 下 保持 电荷 。 但 在 使 用 大 容量 蓄电池 时 一 定 要 小 心 ， 不 
能 让 蓄电池 端子 短路 。 男 外 还 建议 使 用 把 酸 液 吸 入 胶 状 体 以 防 外 溅 的 新 设计 。 这 种 
鞭 电 池 称 为 无 外 溅 电池 或 胶体 电池 。 尽 管 寿命 很 长 ,但 在 经 历 多 次 充 放电 循环 后 ， 
铅 酸 鞭 电 池 容 量 最 终 还 是 会 下 降 。 如 果 准 备 在 现场 使 用 多 年 ， 就 一 定 要 在 设计 鞭 电 
池 容 量 时 考虑 到 它 的 这 种 容量 下 降 。 

太阳 能 板 容量 必须 足够 大 ， 能 在 最 坏 预 期 条 件 (通常 在 冬季 ) 下 支持 整个 监 
测 系统 的 运行 和 为 蓄电池 充电 。 为 避免 停电 导致 数据 丢失 ， 建 议 太 阳 能 发 电 加 储 能 
系统 至 少 能 自 维持 (不 充电 ) 运行 7 天。 太阳 能 系统 也 必须 用 二 极 管 进 行 反 偏 置 
保护 ， 以 避免 蓄电池 在 夜间 漏电 。 此 外 ， 还 必须 配置 调 压 器 使 电压 与 莫 电 池 匹 配 ， 
并 防止 阳光 过 足 的 月 份 过 充 。 

成 套 提供 太阳 能 蓄电池 记录 器 的 销售 商 可 以 对 各 种 位 置 的 合适 容量 提出 建议 。 
4.7.3 交流 电源 

风 况 监测 系统 通常 不 需要 交流 电 。 而 且 一 般 来 说 ， 测 风 塔 通常 也 不 会 距 交 流 电 
源 很 近 ， 值 得 与 它 架 设 连 线 ( 除 通信 塔 外 )。 尽 管 如 此 ,但 如 果 交 流 电 源 很 现成 方 
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便 ， 或 仪器 负荷 非常 大 ， 太 阳 能 板 不 适用 等 ， 此 时 就 应 该 选择 交流 电源 。 应 该 仅 用 
它 来 给 蓄电池 消 流 充电 ， 而 不 是 直接 给 记录 器 供电 。 应 配备 削 峰 限 压 设备 ， 以 防止 
系统 受 电 气 暂 态 损害 。 此 外 ， 整 个 系统 还 必须 与 公共 接地 点 可 靠 连 接 ( 见 第 5 章 ) 。 
4.7.4 其 他 电源 

在 某 些 环境 下 可 使 用 的 其 他 电源 有 小 型 风电 系统 、 风 能 /太阳 能 混合 系统 和 柴 
油 发 电机 。 对 于 风能 资源 充足 而 太阳 能 有 限 (如 极地 环境 ) 或 太阳 能 板 大 部 分 时 
间 很 容易 被 树木 或 其 他 障碍 物 遮 挡 的 地 方 ， 小 型 风电 和 风能 /太阳 能 混合 系统 是 一 
个 不 错 的 选择 。 柴 油 发 电机 需要 补充 燃料 ， 但 它 在 有 些 场 址 却 很 适用 。 















































4.8 测 风 塔 和 传 感 带 支持 硬件 


4.8.1 测 风 塔 

风 资 源 监测 塔 多 种 多 样 。 它 的 结构 有 两 种 基本 类 型 : 圆 简 式 和 梅 架 式 。 圆 简 塔 
是 一 个 中 空 简体 或 几 个 头 尾 相 接 的 简体 ， 而 梅 架 塔 是 三 个 或 四 个 用 支柱 互联 的 分 段 
撑 杆 。 两 种 塔 都 又 分 为 三 类 : 斜 拉 塔 、 伸 缩 塔 和 固定 塔 。 斜 拉 塔 安装 在 贸 接 基础 
上 ， 而 非 匀 接 的 一 端 使 用 绞盘 和 拉线 立 起 就 位 。 伸 缩 塔 从 垂直 位 置 用 千斤 顶 托 起 。 
而 固定 塔 通常 就 地 架 起 。 此 外 ， 测 风 塔 可 以 是 自立 的 ， 也 可 以 是 用 锚 接 到 地 面 的 拉 
线 固定 的 。 自 立 塔 需要 有 足够 的 结构 强度 来 抗御 它 受到 的 横向 风 和 荷载 。 拉 线 塔 体积 
要 小 些 ， 因 为 它 利 用 拉线 实现 横向 稳定 。 

多 数 场 址 都 宁愿 使 用 圆 简 式 斜 拉 塔 ， 因 为 它 比 较 容 易 立 起 也 较 低 〈( 即 测 风 塔 
可 以 在 地 面 组 装 ， 而 且 传感器 也 可 以 在 地 面 安装 和 保养 ) ， 它 的 地 面 准备 工作 量 最 
小 而 且 造 价 也 较 低 。 然 而 ， 圆 简 式 斜 拉 塔 目前 最 高 只 能 用 到 80m， 如 果 希 望 高 度 更 
高 就 必须 使 用 固定 塔 (通常 是 梅 架 式 的) 。 有 些 地 区 所 有 高 度 都 广泛 使 用 梅 架 塔 ， 
因为 它 可 以 在 当地 低 成 本 制造 。 

测 风 塔 应 有 足够 强度 耐 受 当地 的 预期 极端 风 荷 载 和 履 冰 和 荷载， 应 具备 抵御 风 引 
起 的 振动 的 足够 稳定 能 力 。 测 风 塔 制造 商 应 能 提供 允许 环境 条 件 的 指导 。 注 意 ， 
些 辖区 有 自己 的 风 和 覆 冰 荷载 要 求 。 它 们 会 包含 在 许可 审批 过 程 中 。 在 海岸 环境 
下 ， 抵 御 盐 水 侵 刨 能力 非 常 重要 。 拉 线 应 使 用 符合 当地 土壤 条 件 的 地 锚固 定 ( 销 
售 商 和 安装 人 员 应 告知 这 一 点 ) 。 防 雷 (安装 避雷 针 、 避 雷 线 和 接地 棒 等 设备 ) 也 
是 必须 注意 的 事项 。 某 些 地 点 还 要 求 采取 措施 防止 破 十、 盗窃 和 未 得 允许 登 上 测 风 
塔 ， 以 及 防止 牲畜 和 其 他 大 型 动物 破坏 。 

测 风 塔 安装 的 详细 信息 见 第 5 XR, 海上 测 风 塔 的 要 求 将 在 第 14 章 讨 论 。 
4.8.2 传感器 支持 硬件 

风速 计 和 风向 标 多 数 安装 在 从 测 风 塔 一 侧 水 平 伸 出 的 横梁 上 。 横 梁 端 部 附近 安 
装 一 个 短 的 垂直 桥 柱 来 固定 横梁 上 方 的 传感器 。 横 粱 和 桥 柱 应 足够 长 ， 使 测 风 塔 和 
横梁 对 风速 和 风向 读数 的 影响 很 小 ， 除 非 传 感 器 直接 位 于 测 风 塔 下 风 方 向 。 第 5 章 
会 说 明 如 何 达 到 这 一 目的 。 
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风速 计 也 可 以 垂直 安装 在 测 风 塔 项 部。 这 样 的 好 处 是 消除 了 测 风 塔 尾 流 〈 即 
阴影 ) 影响 ， 但 这 需要 注意 使 用 足够 长 的 垂直 梁 以 尽 可 能 减少 测 风 塔 顶 部 对 风速 
观测 的 影响 。 因 为 与 水 平安 装 相 比 ， 垂 直 安 装 的 风速 计 经 受 的 测 风 塔 影响 是 不 同 
的 ， 所 以 垂直 安装 的 风速 计 不 适用 于 测量 风 切 变 。 这 种 配置 的 一 种 应 用 是 风电 机 组 
功率 特性 检测 。 这 种 情况 下 通常 是 在 轮 载 高度 垂直 安装 一 对 风速 计 。 

还 需要 注意 的 问题 是 ， 固 定 横梁 和 垂直 安装 权 柱 时 必须 让 风速 计 轴 准确 垂直 
《对 于 转 杯 风速 计 、 声 学 风速 计 及 风向 标 ) 或 准确 水 平 〈 对 于 螺旋 桨 尾 辟 风 速 计 ) 。 
横梁 或 攀 柱 倾 斜 或 牌 斜 会 导致 自由 流风 速 或 风向 测量 结果 错误 。 

最 好 使 用 与 测 风 塔 极端 风 荷载 和 覆 冰 荷载 耐 受 能 力 相 同 且 不 容易 产生 风 致 振动 
的 传感器 支持 硬件 。 该 支持 硬件 应 采取 防腐 措施 ， 尤 其 是 在 海岸 环境 下 。 传 感 器 护 
章 排 水 孔 应 保持 开 敞 以 防止 积 水 和 结 冰 条 件 下 的 膨胀 。 应 使 用 圆 简 式 (中 空 的 ) 
传感器 横梁 和 支柱 ， 而 不 用 实心 件 。 

仪器 定位 ， 包 括 传感器 高 度 和 横梁 相对 于 主导 风向 的 取向 ， 在 第 5 章 介 绍 。 

























































































4.9 连 线 





下 面 是 选择 正确 电气 连 线 和 导线 类 型 的 指导 意见 : 

1) 使 用 的 连 线 应 符合 电压 等 级 和 传感器 类 型 要 求 ; 

2) 使 用 带 抗 紫外 线 绝缘 护 套 的 连 线 ; 

3) 使 用 对 场 址 全 部 预期 温度 范围 下 都 保持 柔韧 性 的 绝缘 和 导线 类 型 ; 

4) 使 用 屏蔽 和 /或 双 绞 线 电 线 ; 它们 都 能 防止 影响 测量 的 环境 电气 噪声 ; 通 
常 做 法 是 仅 把 屏蔽 电缆 接地 线 的 一 端 接地 。 

多 数 传 感 器 和 数据 记录 器 厂家 都 会 提供 满足 这 些 要 求 且 与 他 们 的 设备 兼容 的 传 
感 器 电缆 。 









































4.10 测量 系统 的 准确 度 和 可 靠 性 





制造 商会 使 用 不 同 的 定义 和 方法 来 表示 他 们 的 产品 的 准确 度 和 可 靠 性 。 本 节 主 
要 介绍 如 何 选择 合适 设备 和 满足 表 4-1 引用 规范 的 必需 基本 信息 。 
4.10.1 准确 度 

所 有 系统 的 准确 度 都 往往 由 它 的 最 不 准确 的 部 件 支 配 。 对 于 多 数 风 资源 测量 类 
型 来 说 ， 这 一 部 件 通常 是 传感器 。 与 电子 子 系统 (数据 记录 器 、 信 和 号 调节 器 和 相 
关连 线 及 接头 ) 相关 的 误差 通常 微不足道 。 

一 个 仪表 的 系统 误差 定义 为 大 量 同 类 仪表 观测 误差 相对 于 可 接受 标准 的 标准 偏 
差 。 对 于 给 定 仪表 ， 测 量 值 应 在 真实 值 的 引用 系统 误差 范围 之 内 ， 对 应 的 可 信和 度 为 
6890; 或 在 真实 值 的 2 倍 系统 误差 之 内 ， 对 应 于 95% 可 信和 度 。 然 而 ， 系 统 误差 仅 
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适用 于 可 控 条 件 ; 现场 可 能 出 现 的 油 流 和 测 风 塔 对 自由 流风 速 影响 等 因素 并 没有 考 
虑 在 内 ， 但 它们 却 可 能 相当 可 观 。 

各 制造 商 表示 系统 误差 的 格式 并 不 统一 。 通 常 ， 表 示 误 差 的 方法 是 下 述 三 者 
n 

1. 表示 为 绝对 差 值 CIC) 

| 测量 值 - 可 接受 标准 值 | 

2. 表示 为 百 分 差 值 (如 <3% ) 
测量 值 - 可 接受 标准 值 

可 接受 标准 值 | 
3. 表示 为 对 可 接受 标准 值 的 最 小 比值 (如 9596 准确 度 ) 
最 小 测量 值 
可 接受 标准 全 

人 们 经 常 把 准确 度 与 精确 度 混淆 。 系 统 精 确 度 (有 了 时 也 用 标准 偏差 表示 ) 指 
同一 仪 絮 在 相同 环境 下 重复 记录 数值 的 一 致 性 。 精 确 度 也 可 以 指数 据 记录 器 报 出 数 
字 的 位 数 。 为 避免 在 随后 的 分 析 中 产生 舍 入 误差， 建议 记录 数值 应 比 标 称 精确 度 多 
一 位 有 效 数字 。 
4.10.2 可 靠 性 

系统 可 靠 性 是 系统 不 断 提供 有 效 数据 能 力 的 测度 。 销 售 商 通常 在 他 们 的 设备 上 
进行 可 靠 性 检测 ， 以 确定 产品 寿命 周期 。 他 们 还 会 经 常 引用 某 种 条 件 下 的 故障 平均 
间隔 时 间 。 尽 管 这 一 信息 是 有 帮助 的 ， 但 产品 可 靠 性 的 最 好 指标 之 一 是 其 他 用 户 的 
经 验 。 用 户 可 以 向 销售 商 询问 以 做 参考 ， 也 可 以 在 会 议和 工作 组 相互 接触 。 用 户 在 
保证 系统 可 靠 性 方面 也 起 重要 作用 ， 就 是 严格 遵守 制造 商 的 安装 运行 指导 意见 ， 使 
用 元 余 传 感 器 使 关键 数据 恢复 最 大 化 ， 实 施 综合 质量 保证 计划 。 
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4.11 讨论 题 





1. 在 所 有 风 资 源 评估 项 目 中 ,测量 的 最 基本 环境 参数 是 什么 ? 要 使 用 哪些 类 
型 的 仪器 进行 测量 ? 

2. 使 用 互联 网 确认 有 足够 可 用 技术 信息 的 风速 计 ， 确 定 它 是 否 适 用 于 风 资 
评估 活动 。 仪 絮 的 准确 度 如 何 ? 它 是 如 何 表 示 的 ?仪器 的 距离 常数 是 多 少 ? 你 会 
用 这 个 仪器 进行 风 资 源 评 佑 活动 么 ?为 什么 是 或 不 是 ? 

3. 使 用 互联 网 确认 风 资 源 评 估 使 用 的 成 套 测 风 塔 和 仪器 设备 ， 包 括 定价 和 交 
付 信 息 。 

4. 假设 你 准备 在 一 个 高 海拔 、 陡 峭 地 形 、 冬 季 很 寒冷 严酷 的 场 址 测量 风 资 源 。 
设计 一 套 你 觉得 可 以 提供 准确 风 资 源 评估 必要 信息 的 仪器 设备 。 

5. 在 测 风 塔 上 同一 高 度 安装 两 台风 速 计 的 目的 是 什么 ? 为 什么 风向 、 温 度 和 
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压力 等 其 他 传感器 不 这 样 做 ? 





6. 假设 你 正在 一 个 偏远 地 区 实施 风 况 监测 活动 。 它 距 最 近 城 镇 的 公路 路 程 有 





























80km (50mile) 。 该 公路 经 常 因为 天 气 恶劣 不 能 通行 。 该 场 址 的 蜂 罕 信号 微弱 而 且 
是 间 欣 的 。 你 准备 如 何 选择 数据 采集 方法 ， 以 及 如 何 对 它们 进行 评 佑 ? 如 果 该 场 








有 5 个 测 风 塔 而 不 是 仅 一 个 ， 你 的 优选 项 会 因此 不 同 么 ? 
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7. 你 正在 进行 一 项 需要 使 用 加 热风 速 计 的 风 资 源 评估 。 设 想 一 种 使 用 燃气 轮 























机 或 柴油 发 电机 是 维持 对 设备 供电 蓄电池 充电 最 好 方法 的 情景 。 
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第 5 章 监测 站 安装 


一 且 场 址 已 经 选 定 ， 监 测 系统 设计 已 经 完成 ， 所 有 许可 申请 已 经 获 批 ， 必 要 设 
备 已 经 采购 ， 监 测 项 目 就 进入 安装 阶段 。 本 章 将 介绍 关键 安装 步骤 的 指导 意见 ， 包 
括 设 备 采 购 、 检 查 和 准备 ， 测 风 塔 安装 ， 传 感 器 和 设备 安装 ， 现 场 调试 和 文件 
记录 。 








5.1 设备 采购 


整个 过 程 的 第 一 步 是 采购 监测 计划 规定 的 满足 风 况 监测 项 目 目标 所 需 的 设 
备 。 这 一 过 程 包括 成 本 、 方 便 性 和 性 能 之 间 的 平衡 。 在 工程 开发 的 这 一 早期 阶 
段 ， 预 算 可 能 比较 紧张 ， 所 以 希望 设备 采购 节省 资金 。 尽 管 成 本 是 永远 都 需要 考 
虑 的 重要 问题 ， 但 如 果 设 计 监 测 项 目 时 把 成 本 看 成 至 高 无 上 的 问题 ， 则 该 项 目 是 
不 会 成 功 的 。 例 如 ,配置 的 测 风 塔 数量 低 于 建议 数量 能 节省 开支 ， 但 也 加 大 了 工 
程 发 电量 估计 的 不 确定 性 。 其 结果 可 能 是 开发 商 付 出 的 工程 最 终 成 本 远 高 于 开始 
时 节省 的 开支 。 

采购 过 程 开始 时 通常 先 要 确定 测 风 塔 数量 、 测 风 塔 类 型 和 高 度 、 和 希望 测量 的 参 
数 、 和 希望 的 数据 采样 和 记录 时 间 间 隔 。 然 后 项 目 主管 要 确定 传感器 类 型 和 数量 
(包括 备件 ) ;每 个 传感器 需要 的 安装 粱 、 电 缆 和 硬件 ; 数据 记录 器 处 理 要求 和 需 
要 的 数据 通道 类 型 和 数量 ( 它 可 能 影响 记录 器 型 号 和 制造 商 的 选择 ); 以 及 数据 提 
取 方 法 (手工 的 还 是 远程 的 )。 同 时 还 要 考察 场 址 的 正常 和 极端 气候 条 件 ， 以 确保 
设备 能 全 年 可 靠 运行 。 

最 后 ， 需 要 得 到 满足 项 目 目 标的 成 套 设备 报价 ， 以 及 保修 信息 、 产 品 支 持 信 
息 、 交 货 期 ， 并 对 不 同 供 货 商 进行 比较 。 对 产品 提供 综合 支持 的 制造 商 对 于 监测 系 
统 安装 和 运行 消 缺 来 说 是 非常 宝贵 的 资源 ; 有 些 供 贷 商 其 至 提供 培训 服务 。 附 录 A 
是 设备 销售 商 的 清单 。 








































































































5.2. 设备 验收 试验 和 现场 准备 


5.2.1 验收 试验 

一 且 设 备 运 抵 ， 最 好 立即 检查 是 否 有 破损 或 部 件 丢失 ， 而 且 要 全 面 彻底 检测 所 
有 系统 部 件 。 检 查 结 果 应 记录 形成 文件 ， 不 满足 规范 要 求 的 部 件 应 立即 返 广 更 换 。 
建议 进行 以 下 验收 试验 : 
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1. 数据 记录 器 

1) 与 传感器 连接 前 先 接地 ， 以 防 静 电 放 电 损 坏 ; 

2) 给 数据 记录 器 通电 ,检查 系统 的 各 个 电压 ; 

3) 如 可 能 ， 按 制造 商 说 明 建 立 和 激活 通信 账号 (蜂窝 的 或 卫星 的 ) 及 电子 邮 
件 服务 ; 

4) 先 连接 接地 线 ， 然 后 用 屏蔽 电缆 把 所 有 传感器 接 到 数据 记录 器 端子 ; 

5) 确认 所 有 传感器 输入 都 运行 正常 ; 

6) 确认 记录 器 数据 采集 和 数据 传输 过 程 。 

下 面 是 测试 情况 的 简单 情景 按照 三 家 说 明 把 一 个 传感器 接 到 数据 记录 器 ， 以 
平均 间隔 Imin 的 频率 采集 数据 样本 。 把 记录 的 数据 从 存储 装置 (如 数据 卡 ) 传输 
到 一 台 使 用 记录 器 数据 管理 软件 的 计算 机 。 观 察 数 据 并 确保 中 数据 记录 器 工作 正 
常 ;@ 数 据 传输 成 功 ; @@ 存 储 装 置 工作 正常 ; 曲 记 录 值 合理 。 如 有 要 求 ， 用 远程 传 
输 重 复 上 述 步骤 。 

2. 风速 计 和 风向 标 

1) 如 果 采 购 的 风速 计 已 经 经 过 标定 ， 检 查 每 个 标定 合格 证 ， 确 保 报告 值 在 正 
常 范围 内 。 

2) 检测 每 台风 速 计 和 风向 标 ， 确 保 它 们 转动 灵活 并 能 达到 整个 圆周 。 倾 听 结 
合 部 位 和 牵引 部 位 ， 检 查 是 否 有 不 正常 摩擦。 

3) 使 用 屏蔽 电缆 ， 按 照 制 造 商 说 明 把 每 个 传感器 连接 到 正确 的 数据 记录 器 端 
子 。 确 认 数 据 记 录 器 上 显示 的 每 个 传感器 输出 的 合理 性 。 对 于 风速 计 ， 握 住 转 杯 或 
螺旋 桨 然后 松 开 让 它们 旋转 ， 确 认 它 们 的 零 值 和 非 零 值 。 对 于 风向 标 ， 确 认 四 个 方 
位 基点 : 东 、 西 、 南 、 北 。 

3. 温度 传感器 

在 室温 下 进行 单 点 标定 校 核 ; 数值 稳定 后 ， 把 传感器 温度 读数 与 已 知 标定 温度 
计 读 数 比 较 。 两 个 传感器 之 间 的 偏差 应 不 大 于 1%C 。 

4. 太阳 能 板 电源 

把 它 放 在 阳光 直射 下 ， 确 认输 出 电压 。 注 意 ， 连 接 到 某 些 记录 器 端 子 时 ， 一 定 
要 注意 极 性 。 

5. 安装 硬件 

1) 检查 传 感 吕 安装 梁 ， 确 保 它 坚固 耐用 ; 

2) 检查 焊接 和 连接 点 ， 不 能 有 裂 颖 ; 

3) 每 类 传感器 都 要 进行 预 组 装 ， 确 认 无 部 件 缺 失 。 

5.2.2 现场 准备 步骤 

到 现场 安装 设备 之 前 周密 准备 可 以 节省 时 间 ， 降 低产 生 需 要 代价 高 郧 的 往返 现 
场 问 题 的 风险 。 

1) 为 每 个 监测 场 址 编号 ， 清 楚 标 示 到 每 个 场 址 去 的 设备 ; 
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2) 在 场 址 信息 记录 文件 上 输入 场 址 和 所 有 传感器 的 相关 信息 ( 见 第 5.9 节 ); 

3) 在 一 台 个 人 计算 机 上 安装 数据 记录 器 管理 软件 ， 并 输入 需要 的 信息 ; 

4) 如 果 和 希望 ， 可 为 数据 记录 器 编写 含 场 址 和 传感器 (斜率 和 截 距 ) 的 适当 信 
息 的 程序 ; 把 正确 日 期 和 时 间 输 入 数据 记录 器 ; 

5) 插入 数据 记录 器 的 数据 存储 卡 或 其 他 存储 装置 ; 

6) 为 节省 宝贵 的 现场 安装 时 间 ， 在 后 方 预 组 装 尽 可 能 多 的 部 件 ; 例如 ， 传 感 
器 可 预先 连 线 并 安装 在 梁 上 ; 

7) 某 些 传感器 是 易 损 件 ， 因 此 需要 妥善 包装 所 有 设备 以 安全 运 抵 现 场 ; 

8) 包装 好 现场 需要 的 所 有 工具 ; 

9) 如 可 能 的 话 ， 每 种 部 件 都 要 配 至 少 一 个 备件 ; 备件 数量 取决 于 监测 期 间 设 
备 预期 损耗 量 ， 以 及 得 到 更 换 的 预期 提前 时 间 ; 备用 设备 的 成 本 应 与 一 旦 需要 更 换 
时 所 需 的 时 间 和 代价 权衡 。 



































5.3 安装 队伍 

















\ 况 监测 项 目 获得 数据 的 质量 取决 于 安装 质量 。 安 装 队伍 应 拥有 经 验 丰富 的 人 
其 中 一 人 应 被 明确 指派 为 监督 角色 。 这 样 可 以 提高 效率 和 保证 安全 。 安 装 队 人 
满足 想 要 安装 的 塔 型 和 设备 的 需要 。 安 装 50 ~ 60m 圆 简 形 斜 拉 塔 通常 需要 4 
含 监督 人 。 安 装 枯 架 塔 需要 的 人 工 取决 于 具体 情况 ,应 由 有 资质 的 工程 师 
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定 。 
负责 场 址 选择 的 人 员 不 一 定 总 会 参加 安装 。 如 果 选 址 人 员 不 参加 安装 ， 则 安装 
队长 必须 得 到 相关 场 址 的 全 部 信息 ， 包 括 纬 度 和 经 度 (可 用 GPS 接收 器 确认 ) 、 主 
导 风 向 、 道 路 地 图 、 所 有 大 门 的 密码 和 钥匙 ， 以 及 地 形 图 和 精确 显示 测 风 塔 计划 位 
置 的 现场 照片 。 





























5.4 安全 问题 


安装 铁塔 肯定 是 一 项 有 危险 的 工作 。 铁 塔 和 设备 可 能 落 到 人 身上 ， 登 塔 人 可 能 
从 塔 上 掉 下 来 ， 而 且 如 果 有 交流 电源 或 附近 有 电力 线路 的 话 ， 还 有 电击 危险 。 在 某 
些 偏远 地 区 ， 也 可 能 有 野生 动物 造成 的 危险 。 安 装 队 长 必须 严格 强制 执行 安全 规 
约 。 此 外 ,工作 人 员 经 验 丰 富 、 按 制造 商 建议 行事 和 采取 公认 的 预防 措施 可 以 降低 
安全 风险 。 安 装 队 的 注意 事项 如 下 : 

1) 受过 培训 并 遵守 所 有 适用 的 安全 要 求 ; 

2) 相互 间 和 与 后 方 办 公 室 保持 联络 ; 

3) 遵守 测 风 塔 和 设备 制造 商 的 安全 守则 ; 

4) 安装 期 间 遵守 共识 : 例如 ， 如 果 有 雷电 活动 ， 就 应 该 暂停 工作 ， 直 至 危险 
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5) 配备 适当 的 安全 设备 ， 包 括 安 全 帽 、 保 护 手套 、 护 目镜 、 人 合适 的 鞋 或 就 
子 、 醒 目的 背心 、 急 救 箱 ， 如 果 需 要 登 塔 ， 要 配 上 合格 的 安全 带 和 系 索 ; 

6) 注意 防止 脱水 ， 使 用 防晒 物品 ， 需 要 时 应 穿 适 当 的 防寒 服 ; 

7) 要 受过 急救 和 心肺 复苏 2 ( cardiopulmonary resuscitation, CPR) 培训 ; 

8) 离开 道路 驾驶 时 要 特别 注意 不 发 生 事故 ; 

9) 保证 铁塔 基部 与 架空 线 距离 至 少 为 1.5 倍 塔 高 ; 

10) 注意 测 风 塔 上 的 任何 设备 都 可 能 带电 ， 如 果 可 能 ， 在 登 塔 作业 前 先 在 塔 
基 切 断 电 源 ; 

11) 挖掘 和 安 洲 地 销 或 接地 棒 前 ， 先 联系 当地 地 下 设施 保护 单位 ， 确 认 和 标 
出 存在 的 危险 区 域 (如 埋藏 电缆 线 或 天 然 气管 道 等 ) ; 

12) 开始 新 的 作业 前 先 检查 现 有 的 铁塔 、 地 锚 和 拉线 ; 

13) 按 铁塔 制造 商 规范 紧 固 拉线 ; 

14) 安装 柏 架 塔 时 ， 要 有 至 少 两 名 受过 铁塔 救援 培训 的 登 塔 人 员 ; 

15) 竖立 新 塔 时 要 通告 当地 机 场 ， 保 证 飞行 员 意 识 到 新 建筑 ， 还 要 确保 铁塔 
按 当 地 要 求 做 相应 的 标识 。 






































5.5 MEA 





对 于 说 明 方向 数据 来 说 ， 知 道真 正 北 方 是 必 不 可 少 的 。 而 且 它 对 测 风 塔 布 局 和 
安装 来 说 也 很 有 用 。 很 多 监测 项 目的 风向 标 和 风速 计 没有 按 正确 记录 的 方 回调 整 ， 
数量 之 多 令 人 吃 尺 。 这 会 导致 风流 场 和 尾 流 建 模 产生 重大 误差 ， 会 导致 风力 机 布局 
不 佳 。 

方向 误差 产生 的 原因 经 常 是 由 于 混淆 了 (地) 磁 北 和 真 北 。 磁 北 是 罗盘 磁 针 
北端 指 的 方向 ; 而 真 北 是 沿 当 地 经 线 指向 北极 的 方向 。 有 时 ， 把 磁 北 修正 到 真 北 被 
错误 应 用 ， 而 且 有 时 被 应 用 两 次 ， 一 次 是 在 现场 ， 另 一 次 是 被 数据 分 析 人 员 。 如 果 
铁塔 安装 人 员 使 用 磁 罗 盘 ， 让 他 们 相对 于 磁 北 调节 传感器 并 且 在 分 析 数据 时 把 读数 
修正 到 真 北 ， 可 以 降低 误差 风险 。 幸 好 如 今 多 数 GPS 接收 器 可 以 指示 真 北 ， 从 而 
可 以 完全 不 必 考 虑 磁 北 。 

如 果 需 要 进行 磁 北 修正 ， 则 必须 确定 当地 磁 偏 角 (单位 : 度 )。 这 一 修正 值 可 
以 在 该 区 域 的 地 形 图 或 等 偏 角 地 图 上 找到 (图 5-1 是 一 个 实例 )。 如 何 修正 取决 于 
磁 北 是 在 真 北 的 东边 还 是 西边 。 如 果 在 东边 ， 人 磁 偏 角 用 真 北西 边 的 度数 表示 ， 因 此 
朝向 真 北 的 方位 就 等 于 磁 偏 角 。 如 果 在 西边 ， 真 北方 位 为 360° 减 去 人 磁 偏 角 。 在 这 
两 种 情况 下 ， 真 北方 位 都 必须 加 到 相对 于 磁 北 的 方向 才能 得 到 相对 于 真 北 的 方向 。 
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例如 ， 假 如 传感器 横梁 方向 是 偏离 磁 北 1530"。 如 果 当 地 磁 偏 角 是 15°*W， 则 横梁 偏 
离 真 北方 向 135°。 然 而 ， 如 果 磁 偏 角 是 15" 眉 ， 则 横梁 偏离 真 北方 向 165°。 
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图 5-1 2004 年 世界 磁 偏 角 地 图 。 蓝 线 表示 磁 北 在 真 北 的 西边 ; 
而 红线 则 表示 相反 情况 。( 来 源 : 美国 国家 海洋 和 电气 管理 局 ) 


























5.6 测 风 载 安装 


5.6.1 Sei 

斜 拉 塔 几 乎 可 以 在 任何 地 点 安装 ,但 如 果 地 形 比 较 平坦 且 没 有 树木 ， 则 工作 就 
会 容易 得 多 。 如 果 铁 塔 要 安装 在 斜坡 或 不 平 的 地 面 ， 则 坚 塔 时 拉线 可 能 需要 调节 。 
如 果 铁 塔 要 竖立 在 树木 或 其 他 障碍 物 较 多 的 区 域 ， 则 必须 清理 铁塔 周围 的 地 面 。 清 
理 区 应 足够 大 ， 供 铁塔 放 平 和 安装 拉线 地 销 。 拉 线 式 斜 拉 塔 需要 的 清理 区 可 能 相当 
大 。 例 如 ，60m 斜 拉 塔 需要 在 铁塔 基础 周围 的 四 个 方向 拉线 。 每 个 角 最 外 部 拉线 地 
锚 可 能 距 基 础 50m (164f) 远 。 因 此 ， 在 本 例 中 ， 四 个 地 锚 点 组 成 一 个 每 边 大 约 
71m (233ft) 的 正方 形 。 铁 塔 放 平 时 ， 它 会 延伸 到 最 外 地 锚 之 一 的 外 部 约 10m 
(33) 再 加 上 避雷 针 或 传感器 垂直 深 的 长 度 。 这 会 形成 一 个 风筝 形 印 迹 ， 其 两 边 
为 71m， 另 外 两 边 至 少 80m ( 见 图 5-2)。 

建议 拉线 地 锚 位 于 相对 于 真 北 的 八 个 主 方向 中 的 四 个 CB N, S, E, W xX 
NE, SE, SW, NW), ， 按 方位 基准 桩 指示 ， 并 且 令 其 中 之 一 尽 可 能 对 正 主 导 风 向 。 
这 样 做 的 好 处 是 ， 首 先 ， 容 易 根据 俯卧 铁塔 方位 确认 传感器 横梁 方向 ; 其 次 ， 把 铁 
塔 迎 着 主导 风向 竖立 (或 把 铁塔 顺 着 主导 风向 放 倒 ) 时 ， 可 以 让 提升 拉线 维持 张 

















图 5-1 的 彩色 图 请 见 封 二 。 一 一 编辑 注 
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图 5-2 本 图 画 出 了 斜 拉 塔 地 面 印迹 。 本 例 中 ， 主 导 风 向 假定 为 西南 。“%” 号 表示 地 钳 
埋 点 。 灰 虚线 表示 铁塔 怪 起 时 的 拉线 ， 黑 实 线 表示 铁 堪 完全 坚 起 时 拉线 的 轨迹 。 
(来 源 : AWS Truepower) 

















力 不 变 来 保持 相当 程度 的 稳定 性 。 无 论 什么 情况 下 ， 都 绝 不 要 在 大 风 或 阵风 期 竖立 
或 放 倒 铁塔 。 

铁塔 通常 使 用 安装 支 杆 和 绞车 滑轮 竖立 ( 见 图 5-3)。 选 择 升降 站 (EXIT 
装 在 地 面 的 地 方 ) 和 连 线 的 地 销 是 关键 问题 。 地 销 通常 是 打 进 地 下 的 〈 见 图 5-4) ， 
但 这 样 是 否 合适 以 及 应 使 用 的 地 锚 类 型 取决 于 场 址 地 表 下 面 的 情况 ， 这 一 点 应 该 在 
起 初 的 场 址 勘察 时 确定 。 地 销 类 型 与 土壤 条 件 不 匹配 可 能 导致 地 锚 拔 出 和 铁塔 倒 
塌 。 注 意 ,土壤 荷载 能 力 会 随 天 气 变 化 。 例 如 ， 冬 季 融 雪 之 后 土壤 水 饱和 时 ， 土 壤 
人 答 载 能 力 会 远 低 于 同样 土壤 在 其 他 季节 的 丛 载 能 

如 果 不 能 把 地 锚 打 入 土壤 〈 如 因为 有 地 下 设施 或 有 危险 ) ， 可 使 用 混凝土 块 作 
为 配 重 。 这 种 方法 的 两 个 主要 缺点 是 地 锚 成 本 较 高 ， 且 需要 它们 运 到 现场 。 

每 个 拉线 地 锚 和 升降 站 地 锚 都 必须 遵守 制造 商 的 说 明 。 升 降 站 地 锚 通 常 要 连 到 
一 个 绞盘 滑轮 系统 ， 一 定 要 特别 小 心 ， 因 为 它 必 须 承 受 整个 铁塔 的 荷载 。 最 大 荷载 
发 生 在 铁塔 刚刚 离开 地 面 悬 起 的 时 候 。 这 一 时 刻 是 评估 选用 地 销 的 性 能 的 最 好 机 
会 。 如 果 地 锚 看 来 不 适合 土壤 条 件 ， 就 应 该 在 铁塔 立 起 就 位 前 确认 需要 使 用 的 替代 
锚 定 方法 ， 并 加 以 试验 。 铁 塔 竖 起 时 ， 所 有 人 员 都 应 避 开 可 能 倒 落 的 区 域 。 
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图 5-4 旋 入 式 拉线 地 锚 安 装 实例 (来 源 : AWS Truepower) 


拉线 在 适当 张力 下 保持 铁塔 垂直 并 尽量 减少 其 摇动 。 如 果 张 力 不 适 当 或 不 均匀 
会 导致 铁塔 弯曲 或 倒塌 。 应 遵守 制造 商 对 于 拉线 张力 的 建议 。 安 装 队长 应 保证 所 有 
拉线 张力 调节 平缓 、 协 调 进 行 。 最 好 将 拉线 下 部 用 反光 、 醒 目的 材料 (如 亮色 塑 
料 拉线 套 ) 标 出 ， 以 提醒 行人 和 车 辆 司机 。 该 标志 应 符合 州 或 当地 的 规定 。 如 果 
有 大 型 动物 在 场 址 附近 竟 食 或 生活 ， 可 能 需要 装 设 护栏 保护 拉线 站 或 铁塔 。 
5.6.2 新 析 架 塔 

在 需要 很 高 的 铁塔 或 宁愿 在 当地 制造 时 ， 通 常 使 用 桥架 塔 。 梅 架 塔 基本 类 型 有 
两 种 : 拉线 式 的 和 自立 式 的 。 两 种 类 型 通常 都 用 首尾 相连 的 几 个 固定 长 度 段 组 成 。 
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这 些 塔 段 可 以 平 放 在 地 面 组 装 起 来 ， 然 后 用 起 重 机 把 塔 整体 吊 起 就 位 ; 也 可 以 在 现 
场 用 绞盘 臂 杆 系 统 把 塔 段 全 上 去 。 塔 段 可 能 外 观 相 似 ,但 安装 时 必须 顺序 正确 
(因此 塔 段 通常 会 编号 )。 

拉线 塔 拉 线装 在 不 同 高 度 上 ， 而 且 至 少 装 在 三 个 方向 上 ， 以 使 结构 稳定 。 自 立 
式 铁 塔 的 底部 附近 较 宽 ,以 支持 它 上 面 的 结构 。 两 种 塔 都 需要 底部 坚实 ， 通常 它 要 
座 在 混凝土 基础 上 。 拉 线 塔 需要 把 锚 点 设 在 距 底 部 80% 铁塔 高 度 的 部 位 。 自 立 塔 
通常 有 三 个 撑 腿 ， 每 个 撑 腿 有 用 混凝土 墩 做 的 结实 塔 脚 ; 塔 基 的 每 一 侧 长 度 大 约 为 
塔 高 的 10% 。 

5.6.3 已 有 铁塔 

使 用 通信 塔 等 已 有 铁塔 可 能 会 有 些 困 难 。 它 们 的 尺寸 和 顶 架 设计 多 种 多 样 ， 因 
此 它 的 传感器 安装 硬件 经 常 必须 根据 客户 的 要 求 设 计 专门 制造 。 设 计 需 求 必 须 在 现 
场 初始 勘查 期 间 确 定 ; 而 这 绝 非 一 日 之 功 。 此 外 ， 建 议 每 项 设计 都 遵守 第 5.7 节 介 
绍 的 传感器 安装 和 防护 规范 。 例 如 ， 为 尽量 降低 尤其 是 宽 术 架 塔 对 风速 测量 的 影 
响 ， 可 能 需要 使 用 更 重 的 杆 件 制 成 的 长 得 多 的 安装 梁 。 在 可 能 情况 下 ， 风 速 计 应 安 
装 在 塔 上 已 安装 设备 〈 如 盘 式 通信 设备 、 天 线 和 避雷 针 等) 产生 的 气流 扰动 最 小 
的 高 度 。 

与 斜 拉 式 铁塔 不 同 ， 固 定式 铁塔 必须 登 塔 安装 、 检 修 和 更 换 设备 。 在 得 到 允许 
登 塔 之 前 ， 应 由 有 资质 的 人 员 评 佑 铁塔 的 结构 整体 性 ， 尤 其 是 攀 扑 桩 、 扑 梯 、 攀 把 
保险 索 和 拉线 (如 果 有 的 话 )。 登 塔 人 必须 受过 适当 培训 并 配 以 合适 的 装备 。 因 为 
作业 在 空中 进行 ， 所 以 必须 密切 注意 天 气 情况 。 强 风 会 使 举 起 安装 件 非 常 困难 。 赛 
冷 大 风 天 气 会 大 大 增加 冻伤 危险 ， 会 使 需要 手 的 灵活 性 的 工作 变 得 非常 困难 。 
注意 ， 加 装 风 速 计 和 其 他 仪器 的 支撑 梁 可 能 会 导致 风 荷 载 和 禾 冰 奏 载 超过 铁塔 
设计 规范 。 涉 及 对 已 有 铁塔 加 装 设备 的 问题 应 由 有 资质 的 工程 师 加 以 审核 。 

























































































5.7. 传感器 和 设备 安装 


在 铁塔 上 安装 传感器 应 使 它 能 提供 期 望 的 资源 信息 ， 同 时 又 尽量 减少 铁塔 、 安 
装 硬件 、 其 他 设备 和 传感器 对 测量 的 影响 。 要 实现 这 一 点 就 需要 遵守 下 述 指导 意 
见 ， 参 考 制造 商 说 明 书 ， 并 参照 图 5$-5 和 图 5-6 的 安装 配置 案例 。 
5.7.1 风速 计 

测量 风速 的 高 度数 量 一 定 程 度 上 取决 于 铁塔 高 度 。 对 于 50m 或 60m 测 风 塔 ， 
风速 计 通 常安 装 在 三 个 高 度 上 ， 更 高 的 铁塔 可 能 安装 在 四 个 高 度 。 以 下 指导 意见 将 
决定 高 度 选择 并 适用 于 多 数 铁塔 。 

1) 高 度 之 一 应 尽 可 能 笔 近 风力 机 预期 轮 慌 高度， 同时 满足 其 他 要 求 。 

2) 最 上 部 的 风速 计 如 果 安 装 在 水 平 横梁 上 而 非 铁 塔 之 上 ， 则 应 至 少 在 塔 顶 之 
下 10 倍 铁 塔 直径 ， 以 避免 塔 顶 气流 (被 称 为 3D 气流 ) 影响 。 
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60.26m 


主导 风向 


部 ii 名 称 
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图 5-5 60m 圆 简 形 NRG 高 塔 的 典型 建议 安装 配置 (来 源 : AWS Truepower) 








ik: 1. 刚好 在 拉线 环 之 上 安装 57.2m i Ne Um 2. 刚好 在 次 高 拉线 环 之 上 安装 47. 4m 风速 计 横 梁 ; 
3. 在 铁塔 颈 部 拉线 环 之 上 lm 安装 32m 风速 计 横 梁 ; 4. 距离 为 地 面 到 传感器 (而 非 到 横梁 ) 。 











3) 最 低 高 度 应 靠近 风力 机 风 轮 扫 掠 面 底部 或 在 它 下 面 ， 但 应 高 于 受到 树木 、 
建筑 物 和 其 他 障碍 物 影响 的 高 度 ; 典型 高 度 为 30m。 

4) 这 些 高 度 应 尽 可 能 大 大 分 离 ， 以 尽量 减少 风 切 变 的 不 确定 性 ,但 也 要 同时 
满足 其 他 要 求 。 顶 部 与 底部 风速 计 的 高 度 比 建议 至 少 为 1.6。 例 如 ， 如 果 顶 部 风速 
计 安 装 高 度 为 50m， 那么 最 低 的 风速 计 安装 高 度 可 以 为 30m， 因 为 它们 两 者 之 比 
为 1. 66。 

5) 对 于 有 多 个 监测 站 ( 测 风 塔 或 遥感 ) 的 工程 ， 可 以 让 不 同 监测 站 的 一 个 或 
多 个 高 度 相 匹配 ， 以 便 相互 比较 。 
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K|5-6 一 个 83m 高 的 拉线 检 架 测 风 塔 的 典型 建议 安装 配置 (来源 ; AWS Truepower) 
注 : 距离 为 从 地 面 到 传感器 (而 非 到 横梁 ) 。 
































以 下 两 段 说 明 这 些 指导 意见 如 何 应 用 于 圆 简 塔 和 术 架 塔 。 

1. 圆 简 塔 

圆 简 塔 上 的 仪器 安装 高 度 比 较 灵 活 ， 但 通常 选择 尽量 减少 拉线 和 拉线 环 影响 的 
方式 。 例 如 ， 对 于 NRG 系列 的 60m 高 塔 ， 测 量 高 度 通常 如 下 : 

(1) 57.2m。 距 塔 项 足够 低 ， 可 以 避免 3D 气流 效应 ; 这 一 点 的 塔 宽 为 203mm 
(8in) ， 符 合 10 倍 塔 宽 条 件 。 
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(2) 47.4m。 刚 好 在 次 高 拉线 环 之 上 。 把 风速 计 放置 在 拉线 环 之 上 ， 可 保证 风 
速 测 量 不 会 受 拉线 环 影响 。 

(3) 32. 0m。 刚 好 位 于 铁塔 直径 从 254mm (10in) 变 到 203mm (8in) 的 连接 
处 的 拉线 环 之 上 。 这 可 以 保证 铁塔 直径 与 上 部 安装 风速 计 处 相同 ， 从 而 降低 风 切 变 
误差 。 

2. HRH 

桥架 塔 设计 多 种 多 样 。 除 高 度 外 ， 需 要 知道 的 重要 特性 包括 表面 宽度 、 三 个 
或 四 个 面 的 罗盘 指向 (确定 可 能 的 横梁 方向 )、 拉 线 环 高 度 、 检 架 管 (RE) 的 
直径 ; 对 于 已 有 铁塔 ， 还 包括 塔 上 已 安装 的 其 他 仪器 的 大 致 高 度 和 尺寸 。 尽 管 不 
可 能 对 每 种 情况 都 确定 合适 的 风速 计 高 度 ， 但 对 于 新 建 的 专用 栓 架 塔 ， 典型 高 度 
如 下 。 

(1) 80m。 这 一 高 度 代表 典型 企业 规模 风力 机 的 大 致 轮 载 高 度 。 此 高 度 以 上 的 
塔 顶 高 至 少 有 10 倍 表面 宽度 ， 因 此 塔 顶 以 上 的 气流 不 会 影响 风速 读数 。 

(2) 60m。 把 这 一 中 间 测 量 高 度 包括 在 内 是 为 了 提供 匈 余 并 有 助 于 确定 风 切 变 
分 布 。 选 择 的 高 度 应 使 测量 不 受 拉线 影响 。 拉 线 影响 会 保持 非常 长 的 距离 一 一 可 以 
达到 下 游 40 倍 拉线 直径 (对 6mm 拉线 约 为 0.25m) 。 

(3) 40m。 这 大 约 是 大 型 风力 机 叶 尖 能 达到 的 最 低 高 度 。 

安装 。 多 数 风 速 计 安装 在 从 铁塔 一 侧 水 平 伸 出 的 横梁 上 。 横 梁 应 使 用 中 空 圆 管 
而 非 实 心材 料 制造 ， 而 且 要 注意 传感器 排水 孔 不 被 堵塞 。 

为 最 准确 估计 风 切 变 ， 强 烈 建议 不 同 高 度 的 横梁 指向 同一 方向 ， 从 而 使 铁塔 对 
每 一 高 度 的 风速 读数 的 影响 相似 。 出 于 同一 理由 ,最 上 部 的 风速 计 应 至 少 在 塔 顶 之 
下 10 倍 塔 宽 ; 把 它 安放 得 过 于 靠近 塔 顶 会 导致 风 切 变 估计 的 重大 误差 。 

当然 ， 所 有 横梁 都 应 尽量 水 平 以 准确 读 取水 平 风 速 。 同 样 重要 的 还 有 ， 它 们 应 
该 足够 长 ， 以 降低 铁塔 对 风速 测量 值 ( 除 风速 计 直 接 被 铁塔 遮蔽 以 外 ) 的 影响 。 
横梁 太 短 会 导致 风速 测量 的 重大 误差 (例如 ， 当 风速 计 处 于 铁塔 上 风 时 会 导致 风 
速 下 降 ， 处 于 铁塔 侧 外 时 会 导致 风速 加 大 ) 。 按 照 DEC 出 版 的 风力 机 功率 特性 测试 
规范 2， 风 速 计 至 少 应 离开 铁塔 7 倍 铁塔 直径 。 例 如 ， 如 果 铁 塔 直径 为 203mm 
(8in) ， 则 建议 最 小 距离 为 1.4m (4.7ft)。 对 于 孔 际 度 较 低 的 检 架 塔 ， 距离 可 降低 
到 约 3.75 倍 塔 宽 (对 于 三 角形 顶 架 塔 ， 塔 宽 指 一 个 面 的 宽度 ) 。 

风速 计 应 安装 在 横梁 上 部 以 减少 横梁 对 风速 测量 值 的 影响 。 按 照 同一 批 TEC. 出 
版 物 的 规定 ， 横 粱 与 风速 计 之 间 的 最 小 垂直 距离 应 为 7 倍 横梁 直径 ， 但 规范 做 法 是 
使 距离 大 很 多 (124mm 15 倍 直径 ) (对 于 矩形 材料 ， 直 径 指 垂直 面 高 度 )。 






















































































































































































作者 们 感谢 TEC. 允许 复制 它 的 国际 出 版 物 IEC 61 400-12-1 ed. 1.0 (2005) 的 信息 ， 所 有 摘录 的 版 权 
都 属于 瑞士 日 内 瓦 IEC。 保 留 所 有 权利 。 关 于 IEC 的 其 他 信息 见 www. iec. ch, TEC 对 作者 复制 的 摘录 
和 内 容 的 环境 和 背景 不 负责 任 。IEC 也 不 以 任何 方式 对 它们 的 内 容 及 准确 性 负责 。IEC 61 400-12-1 
ed. 1. 0 版 权 @2005 瑞士 日 内 瓦 IEC。www. iec. ch. 
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在 两 个 或 更 多 高 度 ， 通 常 是 在 上 面 两 个 高 度 ， 风 速 计 应 成 对 安装 在 不 同 横梁 
上 。 这 一 元 余 做 法 可 降低 传感器 失效 或 铁塔 遮挡 导致 的 数据 损失 。 圆 简 塔 的 典型 配 
置 是 两 横梁 方向 相差 90" ， 且 分 别 在 主导 风向 两 侧 44"， 朝 向 主导 风向 。 对 于 三 角 
EHRE, ， 横 梁 通 常安 装 在 相差 120° 的 两 个 塔 面 上 ， 分别 在 主导 风向 两 侧 60, 
而 ， 如 果 存 在 强劲 的 第 二 风向 ， 最 好 不 要 采用 这 种 方法 。 例 如 ， 如 果 东 和 西 都 是 经 
常 的 来 风 方向 ， 那 么 如 果 可 能 的 话 ， 最 好 把 风速 计 分 别 朝 南 和 朝 北 安装 ， 两 者 相差 
180°, Fg 5-7 的 图 是 圆 简 塔 和 三 角形 桥架 塔 周围 的 风流 场 漠 流 的 典型 模式 ,可 以 用 
它 来 指导 横梁 定位 。 









































图 5-7 靠近 铁塔 的 气流 变形 图 : a) 圆 简 塔 ，b) 桥架 塔 。 风 从 每 个 图 的 左 侧 吹 来 。 
线条 代表 扰动 风速 与 自由 气流 风速 之 比 为 固定 值 的 廊 线 。 
(来 源 : IEC 61 400-12， 附 录 G- 测 风 塔 仪器 安装 ) 
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安装 在 垂直 梁 上 的 风速 计 应 最 好 高 于 塔 顶 至 少 7 倍 铁塔 直径 。 这 种 配置 很 大 程 
度 上 可 以 在 所 有 方向 上 不 受 铁塔 影响 ， 能 得 到 准确 风速 测量 值 。 一 种 用 两 个 这 类 风 
速 计 从 而 取得 元 余 的 “足球 门 柱 ”配置 也 经 常 使 用 ， 尤 其 是 用 于 风机 功率 特性 试 
验 。 从 这 种 垂直 安装 的 风速 计 得 到 的 读数 不 应 与 水 平安 装 的 风速 计 读 数 联合 使 用 来 
估计 风 切 变 ， 因 为 人 们 都 知道 ， 铁 塔 对 风流 场 影响 的 差异 会 导致 重大 误差 。 因 此 ， 
不 能 因为 在 塔 顶 垂 直 安 装 了 风速 计 就 不 需要 在 塔 顶 附 近 水 平 安装 的 两 台风 速 计 。 
5.7.2 ”风向标 
已 向 标 通常 布置 在 两 个 高 度 。 人 们 的 习惯 做 法 是 把 它们 安装 在 距 最 近 风 速 计 横 
梁 至 少 lm 的 横梁 上 ， 以 避免 对 风速 测量 的 干扰 。 如 果 把 风向 标 安装 在 单独 横梁 上 
不 易 操作 ， 则 应 把 它 放 在 风速 计 横梁 上 风速 计 与 铁塔 表面 的 中 间 位 置 。 这 可 以 保证 
仅 在 风速 计 处 于 铁塔 阴影 中 时 ， 风 向 标 才 会 干扰 风速 计 读数 。 此 外 ， 建 议 风 向 标 朝 
向 偏离 所 有 拉线 至 少 10*， 以 避免 两 次 现场 检查 中 间 出 现 的 拉线 松弛 对 风向 标 转动 
的 干扰 。 

必须 注意 保证 风向 标 相 对 于 真 北 或 磁 北 的 准确 方向 读数 。 理 想 情 况 是 ， 风 向 标 
的 死 区 应 沿 横梁 朝向 铁塔 。 这 不 仅 可 以 保证 风向 标 不 会 在 死 区 停留 时 间 过 久 ， 而 且 
很 容易 在 地 面 用 精准 罗盘 或 GPS 分 表 确 认 死 区 朝向 。 死 区 朝 问 必须 记录 下 来 并 输 
人 数据 记录 融 软 件 ， 使 记录 咒 能 修正 和 报告 相对 于 真 北 或 磁 北 的 风向 。 参 照 传感器 
或 记录 器 制造 商 的 建议 确定 和 报告 死 区 位 置 。 
5.7.3 温度 和 其 他 传感器 

得 到 保护 的 温度 传感器 在 水 平 横梁 上 的 安装 位 置 应 离开 塔 面 至 少 1 个 铁塔 直 
径 ， 以 尽量 减少 铁塔 对 空气 温度 的 影响 。 传 感 器 应 暴露 于 主导 风向 以 保证 大 部 分 时 
间 都 能 适当 通风 。 如 果 使 用 一 组 两 个 温度 传感器 进行 A7 测量 〈 见 第 4.2.3 节 )， 
则 两 个 传感器 的 朝向 应 该 一 样 (在 不 同 高 度 上 )， 以 保证 它们 的 暴露 条 件 相 同 。 如 
可 能 ， 把 传感器 安装 在 铁塔 北 侧 (在 南半球 安装 在 南 侧 )， 以 限制 太阳 直射 的 热 
量 ; 这 种 配置 还 可 以 降低 铁塔 表面 热 辐 射 的 影响 。 
其 他 传感器 应 按照 供应 商 说 明 安装 在 测 风 塔 上 。 
5.7.4 数据 记录 器 和 相关 硬件 

数据 记录 器 应 以 耐 风 雨 且 安全 的 方式 与 连 线 接头 、 通 信 设 备 和 其 他 敏感 部 件 一 
起 置 于 保护 暑 内 。 它 通常 可 从 数据 记录 器 供应 商 处 购 得 。 应 把 干燥 剂 包 (通常 与 
记录 器 一 起 提供 ) 放 在 保护 秋 内 吸收 潮气 ， 所 有 明显 透气 位 置 都 应 密封 ， 以 防 雨 
水 、 昆 虫 和 嘴 雌 动物 造成 损害 。 另 外 ， 所 有 进入 保护 淖 的 电缆 都 必须 有 水 落 环 管 ， 
以 防止 雨水 通过 电缆 流 进 端子 排 引起 潮气 腐蚀 。 
保护 四 应 安装 在 铁塔 上 面 并 距 地 面 有 足够 高 度 ， 应 高 于 现场 可 能 的 最 深 积 雪 。 
对 于 适用 情况 ， 蜂 帘 通 信 天 线 应 放置 在 可 到 达 高 度 ， 通 常 就 位 于 数据 记录 器 保护 电 
上 方 。 如 果 使 用 太阳 能 发 电 系统 ,太阳 能 板 应 放 在 记录 器 上 方 ， 以 防止 遮挡 ; 还 应 
该 朝 南 (在 南半球 朝 北 )， 并 取 能 在 冬季 (此 时 太阳 高 度 低 ) 发 出 足够 电量 的 倾 
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角 。 最 好 取 接 近 垂 直 朝 向 ， 以 最 大 程度 减少 会 降低 出 力 的 积 污 积 尘 。 
5.7.5 传感器 接头 和 连 线 

应 遵守 制造 商 对 传感器 和 数据 记录 器 的 连 线 配 置 说 明 。 一 般 性 的 指导 意见 
WP: 

1) 暴露 的 传感器 端子 接头 应 用 硅胶 填 缝 密封, 采用 橡胶 或 塑料 套 保 护 ， 避 免 
直接 暴露 。 

2) 传感器 沿 铁塔 高 度 的 连 线 应 该 用 防 紫外 线 和 防晒 的 绑 带 和 电工 包 带 绕 包 和 
固定 。 传 感 器 连 线 在 铁塔 或 塔 脚 上 绕 包 时 应 消除 所 有 松弛 情况 。 过 分 松弛 会 使 传 感 
需 连 线 在 刮 风 时 摇动 ， 最 终 导致 断裂 。 

3) 如 果 安 装 不 是 由 三 家 进行 ， 可 以 考虑 在 每 台风 速 计 和 风向 标的 两 端子 之 
间 安 装 一 个 金属 氧化 物 限 压 嚣 (Metal Oxide Varistor，MOV ) ， 以 加 强 电气 和 暂 态 
保护 。 

4) 对 于 传感器 连 线 和 支撑 件 会 发 生 磨损 的 部 位 〈 如 和 斜 拉 塔 地 锚 套 ) ， 连 线 应 
妥善 保护 和 紧 固 。 

5.7.6 接地 和 防 雷 保护 

接地 设备 对 现代 电子 数据 记录 器 和 传感器 特别 重要 ， 因 为 它们 很 容易 因 静 电 放 
电 、 雷 电 和 地 电位 差 引起 电气 冲击 损坏 ”。 多 数 铁塔 和 数据 记录 器 制造 商都 提供 接 
地 套件 。 然 而 ， 不 同 监测 区 域 可 能 有 不 同 要 求 。 雷 电 活 动 频 繁 的 场 址 对 保护 水 平 的 
要 求 可 能 非常 高 。 经 常 需要 从 数据 记录 器 制造 商 购买 或 用 硬件 商店 常用 材料 制作 的 
增强 保护 设备 。 作 为 规划 过 程 的 一 部 分 ， 应 该 调研 当地 的 雷电 活动 频率 。 可 以 参考 
图 5-8 那样 的 雷电 频率 地 图 和 从 当地 气象 部 门 得 到 有 用 的 指导 。 但 即使 保护 很 完 
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图 5-8 全球 年 雷击 频率 (单位 : 次 /km”. a) 地 图 (来 源 : 美国 国家 航空 航天 局 ) 





























O 关于 接地 的 更 多 信息 可 参考 相关 国家 或 地 区 的 相应 电气 规范 〈 如 美国 的 国家 电气 法 规 : 205 款 
地 和 连接 : 欧洲 的 IEC 60364; 加 拿 大 的 加 拿 大 电气 法 规 ; 英国 的 BS 7671; 法 国 的 NF C 15-100), 
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善 ， 也 不 能 担保 设备 能 在 直击 雷 下 幸存 。 

l. 基本 指导 方针 

建议 使 用 图 5-9 所 示 的 单 点 接地 系统 配置 。 这 种 布局 可 尽量 减 小 接地 环 路 产生 
电压 偏 置 的 可 能 性 。 在 这 一 系统 中 ， 引 下 线 ( 线 规 10 或 更 小 了 ) 通过 接地 棒 、 接 
地 环 或 接地 板 (或 几 者 的 组 合 ) 直接 接 和 人 大 地 。 它 不 应 通过 数据 记录 器 的 接地 螺 
栓 。 传 感 器 汇流 或 屏蔽 线 应 通过 数据 记录 器 的 共用 接地 母线 (Xm Y HE) 电气 连接 
到 同一 个 地 。 这 个 “地 ”是 大 地 参考 电位 (BE) 。 通 常 ， 接 地 棒 、 接 地 环 和 接地 
板 都 以 铜 为 材料 ， 提 供 低 阻 汇流 路 径 。 

接地 装置 的 尺寸 将 决定 它 与 土壤 的 接触 面积 ， 这 是 系统 接地 是 否 妥 善 的 关键 因 
素 。 各 种 接地 装置 可 以 结合 使 用 以 增加 接触 面积 ， 如 果 它 们 都 电气 互联 的 话 。 要 获 
得 合适 的 接触 面积 ， 至 少 需要 一 根 直 径 12. 5cm (1/2in), K 2.4m (8ft) 的 接地 
棒 。 所 有 接地 机 械 接头 都 需要 使 用 去 氧 剂 以 保证 低 阻 接地 。 接 地 棒 应 没有 任何 不 导 
电 涂 层 ， 如 漆 或 瓷 釉 。 因 为 它们 会 使 与 土壤 接触 不 良 。 所 有 接地 棱 都 必须 打 入 地 
下 。 如 果 遇 到 岩石 ， 接 地 棒 可 以 以 45° 角 打 入 ,或 埋 入 至 少 0.6m (2ft) 深 的 沟 中 
( 越 深 越 好 ) 。 最 后 ， 所 有 接地 棒 必 须 连 到 一 起 以 保证 电气 连续 性 。 土 壤 上 面 的 接 
地 棱 终 端 和 它们 的 导线 附件 都 应 该 加 以 保护 ， 以 防 损坏 。 





























































铁塔 
传感器 连 线 


引 下 线 
(从 上 部 空中 端子 ) 


ha 


数据 记录 器 


3 


记录 器 接地 线 


图 5-9 单 点 接地 系统 


























O 这 里 的 线 规 应 指 美 国 线 规 (American Wire Gauge，AWG)， 即 美国 区 分 导线 直径 的 标准 ， 它 的 编号 越 
小 表示 线 越 粗 。 例 如 ， 线 规 10 的 导线 直径 为 2.588mm。 一 一 译 者 注 
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了 解 土壤 电阻 率 有 助 于 选择 合适 的 接地 系统 。 土 壤 电 阻 率 指 电流 流 经 单位 体积 
土壤 遭遇 的 电阻 。 它 一 般 指 大 地 表面 附近 的 土壤 。 它 可 以 用 万 用 表 测 量 打 入 土壤 一 
定 深 度 有 一 定 距 离 的 两 根 导 电 棱 之 间 的 电阻 来 近似 。 接 地 系统 与 大 地 之 间 的 电阻 应 
小 于 1009。 一般 来 说 ， 大 地 土壤 电阻 率 越 低 ， 接 地 就 越 好 。 低 电阻 率 土壤 (如 湿 
泥 ) 会 快速 消散 两 点 之 间 建 立 的 电位 差 ， 提供 良 好 接地 。 而 高 电阻 率 土壤 (如 干 
vb) 可 以 产生 有 破坏 性 的 高 电压 或 大 电流 。 如 果 电 阻 率 很 高 ， 可 能 需要 多 根 接地 
棒 。 对 于 土壤 会 结 冻 的 地 方 ， 接 地 棒 应 打 到 冻 土 线 以 下 。 

土壤 电阻 率 会 随 季 节 变 化 。 冬 季 融 雪 后 的 早春 值 可 能 不 会 反映 夏季 雷电 活动 季 
节 的 土壤 情况 。 此 外 ， 如 果 系 统 接地 不 良 ， 当 干旱 气候 时 铁塔 容易 发 生 静 电 放 电 。 
如 果 有 疑问 ， 建 议 采用 保守 方法 和 加 强 保护 措施 。 这 是 长 期 运行 中 最 省 钱 的 方法 。 

对 于 已 有 铁塔 ， 应 对 铁塔 接地 系统 进行 评估 。 如 果 认 为 它 是 适当 的 ， 就 把 数据 
记录 器 接地 与 它 连 接 。 如 果 认 为 不 合适 ， 就 应 装 设 单独 的 接地 系统 ， 然 后 把 它 与 已 
有 接地 系统 物理 连接 。 

2. 数据 记录 器 和 传感器 接地 

HEER, ASRAH MOV. 等 雷电 保护 装置 应 纳入 数据 记录 器 系统 的 电子 
装置 中 ， 以 加 强 接 地 。 风 速 计 和 风向 标 把 MOV 作为 它们 的 电路 的 一 部 分 ， 通常 与 
它们 一 起 供 货 。 它 们 的 主要 作用 是 把 冲击 电压 峰值 限制 到 被 保护 设备 的 允许 值 ， 消 
散 大 部 分 破坏 性 电流 。 每 全 记录 器 获得 的 保护 应 向 制造 商 确认 。 在 雷电 多 发 区 可 能 
需要 加 强 的 保护 设备 。 

3. 铁塔 接地 

铁塔 上 必须 安装 雷电 保护 设备 ， 并 与 共用 地 相连 。 雷 电 保 护 套 件 通 常 包括 安装 
在 铁塔 项 端的 空中 端子 ， 它 有 时 被 称 为 避雷 针 ， 以 及 被 称 为 引 下 线 的 低 线 规 ( 线 
规 10 或 更 小 ) 裸 铜 线 。 它 与 大 地 〈 接 地 棒 或 地 埋 环 ) 连接 。 多 数 国家 通常 把 避雷 
针 视 为 铁塔 高 度 的 一 部 分 ， 因 此 避雷 针 项 部 不 得 超过 高 度 限 舍 

4. 暂 态 保护 加 强 措施 

可 以 采取 一 系列 补充 措施 加 强 电气 暂 态 保护 : 

1) 在 与 数据 记录 器 输入 端子 连接 前 ， 传 感 器 连 线 可 以 先 接 到 一 组 附加 的 火花 
间 际 (或 避雷 器 )。 

2) 带 多 个 尖端 的 较 长 空中 端子 可 以 保护 塔 顶 附近 侧面 安装 的 传感器 ， 需 要 把 
传感器 放置 在 45?" 理 论 “ 保 护 锥 ”之 内 。 空 中 端子 的 作用 是 提供 带电 粒子 流光 放电 
的 低 阻 路 径 ; 保护 锥 是 空中 端子 之 下 不 太 可 能 受到 雷击 的 区 域 。 

3) 要 使 用 长 接地 棒 。 这 样 有 两 个 好 处 : 首先 ， 随 着 深度 增加 ， 土 壤 导 电 特 性 
通常 会 改善 ; 其 次 ， 可 以 增加 接触 面积 。 适 于 较 座 土壤 的 接地 棒 可 以 在 市 场 灭 到 。 

4) 所 有 导线 与 接地 棒 的 接头 都 可 以 使 用 压 紧 或 焊接 的 包 铜 配件 。 

5) 加 大 引线 截面 积 〈 即 降低 导线 线 规 ) 可 以 提高 引 下 线 载 流 容 量 。 

6) 引 下 线 可 用 带 夹 紧 固 到 铁塔 金属 表面 (每 个 塔 段 一 个 ) 。 去 氧 剂 膀 有 助 于 
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保证 连接 良好 。 

7) 埋藏 地 铜板 或 接地 环 应 分 布 在 推荐 深度 ， 以 加 大 土壤 接触 面积 。 它 应 该 与 
其 他 接地 棒 相 连 。 

8) 水 平安 装 的 空中 端子 应 安装 在 铁塔 的 不 同 高 度 和 不 同方 向 ， 以 为 电荷 提供 
附加 消散 点 。 每 个 避雷 针 都 应 与 引 下 线 相 连 ， 以 避免 影响 传感器 读数 。 

9) 如 果 铁 塔 用 不 能 提供 对 地 低 阻 路 径 的 混凝土 或 〈 防 腐 ) 涂 层 拉线 紧 固 ， 建 
议 拉线 接地 。 





























5.8 现场 调试 


所 有 设备 都 应 在 斜 拉 塔 竖 起 之 前 或 登 塔 人 员 仍 在 高 处 时 进行 试验 ， 以 确保 它们 
能 正常 运行 。 一 旦 安装 完成 ， 这 些 功 能 试验 应 再 重复 一 次 。 手 边 有 备用 设备 会 使 检 
修 比 较 容 易 ， 如 果 在 试验 期 间 出 现 问题 的 话 。 建 议 进行 以 下 试验 : 

1) 确保 所 有 传感器 报 出 合理 值 ; 

2) 确认 所 有 系统 电源 运行 正常 ; 

3) 确认 需要 的 数据 记录 器 编程 输入 : 包括 场 址 辨识 码 、 日 期 、 时 间 、 传 感 器 
斜率 和 偏 置 数值 和 死 区 朝 问 ; 

4) 确认 数据 提取 过 程 : 对 于 蜂窝 电话 系统 ， 用 后 方 基地 计算 机 进行 成 功 的 数 
据 下 载 ， 把 传输 值 与 现场 读数 进行 比较 。 

5) 确保 数据 记录 器 处 于 妥善 的 长 期 供电 模式 。 

离开 现场 时 ， 工 作 组 人 员 应 把 设备 保护 黑 用 挂 锁 锁 好 ， 并 记录 离开 时 间 及 其 他 
有 关 的 观察 情况 。 


























5.9 文件 材料 











所 有 现场 特性 以 及 数据 记录 器 、 传 感 器 和 支持 硬件 信息 的 完整 详细 记录 应 保存 
在 “现场 信息 记录 ”文件 中 。 本 章 末 尾 是 一 份 这 种 文件 的 例子 。 记 录 文 件 应 包括 
以 下 主要 内 容 : 

1. 场 址 描述 

它 应 该 包括 唯一 的 场 址 辨识 码 ， 场 址 海拔 ， 测 风 塔 和 地 销 的 经 纬度 ， 安 装 日 期 
和 调试 时 间 。 场 址 坐标 应 在 安装 时 使 用 GPS 确定 。 通 常 ， 坐 标的 表示 精度 在 经 度 
和 纬度 上 应 高 于 0.01' ( 约 10m) ， 在 海拔 上 应 高 于 10m。GPS 读数 应 与 从 地 形 网 上 
得 到 的 坐标 交叉 比 对 ， 如 有 显著 偏差 ， 则 需要 设法 解决 。 

2. 现场 设备 清单 

对 所 有 设备 (数据 记录 器 、 传 感 器 和 支持 硬件 )， 都 要 记录 它们 的 制造 商 、 型 
号 、 序 列 号 ; 安装 高 度 、 朝 向 (包括 死 区 方向 、 电 话 天 线 及 太阳 能 板 方 向 ); 输入 
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记录 器 软件 的 传感器 斜率 和 偏 置 值 ; 数据 记录 器 端子 连接 编号 。 


3. 通信 信息 

应 记录 所 有 相关 的 蜂窝 电话 或 卫星 联络 编程 信 ， 
4. 联系 信息 
应 列 出 所 有 相关 土地 业主 和 蜂 宽 电话 /卫星 电话 公司 的 联系 信息 


Ao 











5.10 成 本 和 人 工 估 计 


AS T AIEO 
本 适用 于 北美 。 对 于 




















是 一 个 有 成 本 效益 的 选项 。 
购买 和 安装 50m 或 60m 的 单一 监测 站 并 运行 2 年 ,包括 设备 和 人 工 在 内 ， 它 

的 总 成 本 大 约 为 50000 ~70000 美元 ,不 包括 管理 费用 。 对 于 80m FEARS, 成 本 约 

为 100000 ~ 200000 美元 。 实 际 成 本 取决 于 具体 塔 型 和 选择 的 设备 、 现 场 是 否 容易 

到 达 、 运 行 维护 队伍 是 和 否 邻 近 ， 以 及 需要 出 现场 的 次 数 。 
监测 成 本 分 为 以 下 三 个 主要 部 分 : 


1. AI 





而 另外 一 些 工作 ， 尤 


管理 
项 目 监督 


测试 方案 编制 


质量 保证 方案 编制 




















表 5-1 


其 是 涉及 设备 安装 和 维护 日 








Em 








编制 预算 时 需要 考虑 的 人 工 


扬 址 选择 
后 方 远程 科 选 


























E 产 某 些 设备 ， 如 铁塔 ， 





岗 场 勘查 并 与 土地 业主 接触 
获取 土地 使 用 协议 和 许可 


央 风 况 监 测 项 目 预算 时 需要 考虑 的 主要 成 本 元 素 。 下 面 报 出 的 成 
其 他 地 区 ， 劳 动力 成 本 可 能 有 差异 〈 高 些 或 低 些 ) 。 如 果 设 备 
需要 进口 ， 则 应 该 把 进口 税 考虑 在 内 。 此 外 ， 在 当地 4 


可 能 


K 5-1 列举 了 进行 人 工 预 算 时 需要 考虑 的 主要 任务 。 有 些 工作 仪 需要 一 个 人 ， 
的 工作 ， 则 需要 两 个 人 或 更 多 。 





设备 


确定 设备 规范 及 采购 


试验 及 现场 准备 











安装 (通常 需要 四 








人 ) 





运行 维护 
网 行 出 现场 (一 人 ) 
计划 外 出 现场 (两 人 ) 
预防 性 维护 工作 

期 终 标定 

E ERE CIA) 




















数据 处 理 和 报告 


验证 、 处理 和 生成 报告 


数据 和 质量 保证 





2. 设备 


测量 规范 一 旦 确定 ， 就 可 以 从 销售 商 获 得 设备 成 本 信 


民 告 











息 。 预 算 中 














其 他 需要 考虑 





的 条 目 有 运费 、 税 费 、 进 口 税 、 保 险 费 、 备 件 费 用 ， 以 及 铁塔 安装 运行 需要 的 工具 
费用 。 一 个 使 用 60m 斜 拉 式 圆 简 拉线 塔 、 有 三 个 传感器 安装 高 度 的 场 址 ， 估 计 设 
备 总 成 本 通常 为 15000 ~ 20000 美元 。 
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3. 其 他 开支 

其 他 相关 开支 包括 出 差 、 租 地 费用 、 蜂 窝 电 话 或 卫星 电话 费用 (如 适用 的 话 ) 
以 及 传感器 标定 费用 。 出 差 费 应 考虑 场 址 选择 、 安 装 、 维 护 和 报废 需要 到 现场 出 差 
的 预期 次 数 。 有 些 现场 出 差 可 能 需要 过 夜 住宿 和 用 餐 。 使 用 蜂窝 电话 或 卫星 电话 联 
络 进 行 远 程 数据 传输 会 增加 费用 ， 通 常 为 每 月 50 ~ 70 美元 ， 取 决 于 通话 次 数 、 持 
续 时 间 以 及 话费 单价 。 

多 个 铁塔 可 以 取得 规模 经 济 效 益 。 主 要 节省 在 人 工 方面 。 粗 略 讲 ， 每 增加 一 个 
场 址 人 工 开支 仅 比 单一 场 址 增加 约 30% ， 取决 于 场 址 数量 和 它们 的 相互 靠近 程度 。 
如 果 一 次 出 差 能 到 不 止 一 个 场 址 ， 则 出 差 费 用 也 会 降低 。 通 过 销售 商 折 扣 和 各 场 址 
共用 安装 设备 (如 安装 支 杆 和 绞盘 套件 )， 也 可 以 节省 设备 费用 。 总 体 来 说 ， 安 装 
和 运行 第 二 个 场 址 的 总 成 本 通常 会 比 第 一 个 场 址 低 10% ~15% 。 五 塔 监测 网 络 的 
每 个 塔 平均 成 本 会 比 单 塔 低 约 20% 。 
凡 资 源 评估 项 目 应 有 一 个 项 目 主 管 、 一 个 现场 主管 和 一 个 数据 管理 员 ， 以 及 其 
他 支持 人 员 ， 如 现场 技工 。 他 们 的 作用 规定 如 下 (有 的 人 员 可 以 起 儿 个 作用 ): 

1) 项 目 主 管 指导 风 况 监测 项 目 ， 并 保证 人 力 和 材料 资源 满足 项 目 目标 需求 且 及 
时 可 用 。 项 目 主管 还 应 监督 测试 方案 及 质量 保证 方案 的 设计 和 对 这 些 方案 的 遵守 。 

2) 现场 主管 负责 监测 设备 的 安装 维护 ， 以 及 把 数据 传输 给 后 方 办 公 室 。 当 现 
场 出 现 问题 时 ， 此 人 或 他 的 助理 应 随时 立即 到 达 现 场 。 斜 拉 塔 的 安装 和 报废 以 及 现 
场 作业 需要 把 铁塔 降低 时 ， 需 要 至 少 一 组 四 个 人 。 对 于 可 以 由 人 员 登 塔 作业 的 梅 架 
塔 ， 建 议 维护 时 至 少 有 两 名 登 塔 人 员 。 

3) 数据 管理 员 负 责 与 数据 有 关 的 所 有 工作 ， 包 括 数据 验证 和 报告 生成 。 对 于 
正确 的 数据 验证 和 解释 来 说 ， 必 不 可 少 的 要 求 是 熟悉 有 关 方法 和 监测 场 址 及 设备 ， 
以 及 与 现场 主管 的 密切 工作 沟通 。 

4) 现场 技工 要 与 现场 主管 密切 合作 ， 组 织 和 协调 资源 评估 项 目的 方方面面 。 
技工 的 责任 是 测 风 塔 评估 和 选 址 ， 硬 件 采 购 ， 监 督 铁 塔 安装 、 进 行 已 有 铁塔 确认 ， 
并 在 项 目 期 间 提供 维护 支持 。 



























































5.11 讨论 题 





1. 假设 开发 商 雇用 你 领导 一 项 风 资 源 评估 活动 ， 他 希望 建设 一 个 50MW 的 风电 
工程 。 请 编制 一 组 成 套 仪器 和 测 风 塔 的 规范 。 指 出 你 希望 的 铁塔 高 度 ， 你 可 能 选择 的 
风速 、 风 向 、 温 度 传 感 顺 和 其 他 传感器 的 高 度 ， 以 及 每 个 高 度 上 的 传感器 数量 。 

2. 使 用 互联 网 查找 你 希望 使 用 的 成 套 设备 的 报价 和 供 货 情 况 ， 至 少 要 有 两 个 
销售 商 。 确 定 你 考虑 了 税 费 和 进口 税 。 整 套 设备 的 总 成 本 是 多 少 ? 他 们 提供 的 设备 
(包括 铁塔 ) 是 基本 相同 的 还 是 有 差异 ? 按 你 的 意见 ， 哪 一 家 能 以 较 高 成 本 效益 满 
足 你 雇主 的 需求 ? 
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3. 说 明 收 到 你 的 首选 成 套 设备 后 ， 如 何 对 它们 进行 验收 试验 ， 以 及 如 何 进行 
现场 准备 。 

4. 说 出 并 说 明 本 章 包 含 的 至 少 4 项 具体 安全 导 则 。 说 明 它 们 为 什么 重要 ， 如 
果 不 遵守 它们 会 产生 什么 后 果 。 

5. 假设 你 在 现场 ， 而 且 你 的 GPS 损坏 了 。 如 果 你 有 一 个 罗盘 ,那么 如 何 确 定 
真 北 ? 你 所 在 地 区 的 磁 偏 角 大 约 是 多 少 ? 

6. 你 负责 在 一 个 农场 主 的 土地 上 安装 一 个 60m 的 斜 拉 式 圆 简 塔 。 制 造 商 运送 
来 的 铁塔 地 销 宽 44mm、 长 381mm。 你 应 该 感到 担心 吗 ? Afra? 如果 担心 ,那么 
你 应 该 怎么 做 ? 

7. 说 明和 斜 拉 塔 安装 支 杆 的 作用 。 假 设 你 正在 安装 一 个 斜 拉 塔 ， 风 况 中 等 ， 是 
西风 。 安 装 支 杆 应 朝 哪个 方向 ? 为 什么 ? 

8. 雇主 要 求 你 评估 某 个 公司 安装 的 已 配置 了 仪器 的 铁塔 ， 他 有 意 对 该 公司 的 
这 个 风电 工程 投资 。 你 到 达 现 场 ， 用 激光 测 距 仪 测 得 铁塔 高 60m, 36 0.Sm， 是 用 
户 建 造 的 方形 桥架 塔 。 你 又 观察 到 一 台风 速 计 安装 在 塔 顶 以 上 0.Sm 的 垂直 梁 上 ， 
一 台风 速 计 安装 在 约 45m 高 、 从 塔 侧面 伸 出 2m 的 横梁 上 。 同 一 横梁 上 还 安装 了 一 
风向 标 。 你 认为 该 公司 的 监测 布置 是 不 正确 的 。 为 什么 ?你 认为 应 该 如 何 改进 ? 

9. 说 明 在 同一 高 度 安 装 两 台风 速 计 的 道理 。 让 横梁 朝向 分 开 90" 且 各 在 主导 风 
向 一 侧 45° 的 目的 是 什么 ”为 什么 不 同 高 度 的 横梁 应 取 同 一 朝向 ? 

10. 测 风 塔 设备 接地 的 目的 是 什么 ?在 你 居住 的 地 区 ， 支 配 包括 接地 的 电气 安 
装 法 规 是 什么 ? 

11. 用 互联 网 调研 你 认为 可 能 建设 风电 工程 的 区 域 的 雷电 活动 信息 。 它 的 风险 
高 还 是 低 ? 每 年 什么 时 间 的 风险 最 高 ? 

12. 说 明 为 什么 确认 和 记录 测 风 塔 和 它 的 监测 设备 的 安装 信息 很 重要 。 
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场 址 信息 记录 示例 


场 址 描述 











海拔 





安装 /调试 日 期 





调试 时 间 








土壤 类 型 
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编程 日 期 





电子 邮件 地 址 


土地 业 了 
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e ni 















































e 联系 人 





@ 其 他 联系 人 
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风能 资源 监测 活动 运行 维护 阶段 的 目标 是 以 可 靠 方 式 确保 收集 的 风能 资源 数据 
准确 。 可 能 会 出 现 一 系列 导致 数据 丢失 或 读 取 错误 的 问题 。 气 象 仪 器 可 能 损坏 、 安 
装 位 置 可 能 移动 、 测 风 塔 可 能 弯曲 或 倒塌 。 另 外 ， 从 传感器 到 拉线 等 各 种 系统 部 件 
都 需要 定期 维护 ， 以 保证 测量 的 准确 性 。 

为 达到 这 些 要求 ， 需 要 制定 一 个 简要 但 全 面 的 运行 维护 计划 ， 并 遵照 执行 。 计 
划 的 关键 点 包括 定期 和 不 定期 的 现场 巡查 ; 检查 流程 、 检 查 清 单 和 记录 ; 以 及 标定 
核查 和 备件 检查 。 本 章 介绍 制定 这 一 计划 的 指导 意见 。 

尽管 健全 的 运行 维护 计划 是 必需 的 和 基本 的 ， 但 计划 的 成 功 取决 于 现场 人 员 的 
敬业 精神 和 所 受 培 训 。 要 向 他 们 简要 介绍 计划 的 各 个 方面 以 及 监测 设备 的 工作 原 
理 。 他 们 还 需要 成 为 尽职 的 、 细 心 和 用 心 的 纪录 者 和 优良 的 问题 处 理 者 。 





























6.1 站 址 巡查 


站 址 巡查 有 定期 和 不 定期 两 种 。 定 期 巡查 通常 是 为 了 下 述 两 个 目的 之 一 。 第 一 
个 是 执行 日 常 巡 视 和 维护 任务 ， 如 更 换 电池 、 调 整 拉线 张力 、 检 查 横 深 方 向 。 通 党 
每 几 个 月 进行 一 次 这 样 的 巡查 ， 它 取决 于 设备 的 期 望 寿 命 和 制造 商 提供 的 操作 指 
南 。 第 二 个 目的 是 从 数据 采集 器 中 人 工 提 取 数 据 ， 这 只 在 远程 操作 不 可 用 时 进行 。 
出 现场 人 工 提 取 数 据 的 频率 取决 于 记录 器 的 存储 容量 ,但 任何 情况 下 应 不 少 于 两 周 
一 次 。 这 样 安排 有 助 于 保证 及 时 发 现 传感器 故障 并 进行 修理 ， 使 数据 缺失 最 少 
(数据 提取 过 程 将 在 第 7 章 详细 介绍 ) 。 

当 数据 采集 出 现 明 显 问题 时 ， 就 需要 进行 不 定期 现场 巡查 。 这 可 能 发 生 在 下 述 
情况 下 ， 如 远程 提取 数据 失败 、 传 感 器 数据 读数 不 合理 、 一 个 或 多 个 传感器 读数 与 
其 他 传感器 相 比 有 明显 变化 ， 以 及 其 他 情况 。 当 预报 场 址 周边 出 现 诸如 大 风 、 内 
电 、 冰 冻 等 极端 天 气 时 可 能 就 意味 着 需要 巡查 。 这 种 情况 下 ， 应 尽快 安排 不 定期 巡 
查 ， 以 减 小 潜在 的 数据 损失 。 做 项 目 预算 和 人 员 计 划 时 ， 每 年 每 个 塔 至 少 应 安排 一 
次 不 定期 巡查 。 







































































6.2 运行 维护 程序 


应 按照 3 判 运行 维护 项 目 文档 。 该 手册 的 目的 是 为 执行 定 
期 和 不 定期 运行 维护 任务 的 现场 人 员 给 出 全 面 操作 步 又 。 手 册 需 要 包括 以 下 几 
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部 分 。 
6.2.1 工程 描述 和 运行 维护 方针 

手册 应 从 工程 描述 及 其 总 体 目标 开始 ， 重 点 介绍 保证 数据 质量 和 完整 性 的 重要 
技术 规则 。 
6.2.2 系统 组 成 描述 

手册 需要 对 所 有 仪器 〈 风 速 计 、 风 向 标 、 温 度 传感器 、 数 据 记 录 器 等 ) 及 其 
工作 原理 进行 简要 描述 。 手 头 还 应 配备 诸如 制造 商 提供 的 手册 等 详细 信息 作为 参 
考 。 这 些 信息 将 有 助 于 现场 技术 人 员 在 遇 到 突 发 情况 时 ， 能 快速 响应 并 更 好 地 完成 
他 们 的 工作 。 
6.2.3 设备 例 行 维护 指南 

手册 中 应 给 出 所 有 需要 例 行 维护 的 设备 名 单 及 其 维护 指南 。 例 行 维护 任务 可 分 
为 两 类 : 与 测 风 塔 结构 、 支 撑 和 接地 有 关 的 任务 ， 和 与 仪器 及 数据 采集 系统 有 关 的 
任务 。 下 面 列 出 每 类 需要 完成 的 典型 任务 。 

1. 测 风 塔 结构 、 支 撑 和 接地 

(1) 地 销 状态 

1) 检查 是 否 有 锈蚀 和 损坏 迹象 ; 

2) 评估 地 销 随时 间 移 动 的 情况 ; 

3) 检验 地 锚 连 接 的 整体 性 。 例 如 ， 如 果 连 接点 附近 有 动物 挖 洞 ， 则 地 锚 抵 抗 
力 可 能 会 变化 。 

(2) 拉线 状态 

1) 按照 制造 商 指南 检查 拉线 张力 是 否 适 当 ， 如 果 需 要 ， 将 拉线 收 紧 ; 

2) 检查 拉线 及 其 连接 点 是 否 有 锈蚀 迹象 ; 

3) 保证 所 用 拉线 夹 数量 正确 ， 确 保 拉线 及 线 夹 状态 良好 。 

(3) 杆 塔 状态 

1) 检查 是 否 有 锈蚀 和 损坏 迹象 ; 

2) 确保 杆 塔 是 垂直 的 ; 

3) 对 于 圆 简 塔 ， 检 查 各 塔 段 之 间 连 接点 处 是 否 有 扩 口 迹象 ; 

4) 检查 底板 或 基础 ， 确 保 没有 下 沉 或 被 破坏 ， 即 没有 损坏 。 

(4) 接地 系统 

确认 接地 系统 连接 正确 、 电 气 接 触 状态 良好 。 

2. 仪器 和 数据 采集 系统 

(1) 传感器 

1) 检查 传 感 需 安装 梁 和 仪器 支柱 ， 确 保 它们 水 平 或 垂直 ， 且 状态 良好 ; 

2) 安装 梁 可 能 滑动 或 旋转 ; 确保 所 有 安装 梁 高 度 及 指向 正确 ; 

3) 更 换 那 些 经 过 数据 分 析 显 示 可 能 退化 或 损坏 的 传感器 〈 见 第 9 章 ) ; 

4) 定期 更 换 风 向 标 和 风速 计 ， 把 它 作 为 预防 性 维护 计划 的 一 部 分 ; 典型 的 更 
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换 计划 是 两 年 一 次 ; 为 保证 数据 记录 的 连续 性 ， 一 次 巡查 通常 只 更 换 同一 高 度 一 对 
传感器 中 的 一 个 ; 

5) 如 果 对 仪器 标定 的 稳定 性 有 怀疑 ， 最 好 取 下 风速 计 重 新 标定 ; 对 比 安装 前 
后 的 标定 参数 ， 可 以 检测 出 传感器 响应 中 的 明显 漂移 ; 

6) 有 些 类 型 的 风速 计 需 要 进行 周期 性 整修 ， 如 更 换 滚珠 轴承 和 重新 标定 。 

(2) 数据 采集 系统 

1) 检查 记录 器 和 外 壳 ， 查找 是 否 有 腐蚀 、 损 坏 、 潮 湿 以 及 吗 齿 动物 或 昆虫 出 
现 的 迹象 ; 

2) 检查 接线 板 ， 确 保 传感器 连接 良好 ; 

3) 检查 蓄电池 电压 ， 需 要 时 更 换 蓄 电池 ，; 

4) 如 果 用 太阳 能 系统 给 蓄电池 充电 ， 应 清洁 太阳 能 电池 板 并 检查 它们 的 
对 准 情 况 ， 并 检查 太阳 能 板 、 连 线 和 电器 连接 是 否 有 裂纹 并 确认 它们 的 防水 
性 能 ; 

5) 如 果 使 用 柴油 机 或 其 他 发 电机 ， 应 该 对 其 进行 测试 并 加 油 。 

6.2.4 站 址 巡查 流程 

站 址 巡查 可 分 三 个 阶段 : 室内 准备 、 现 场 作业 、 撤 离 现场 。 

l. 室内 准备 

1) 需要 告诉 现场 团队 巡查 的 原因 和 需要 执行 的 任务 。 例 如 ， 是 定期 检查 和 维 
护 巡 查 还 是 应 对 测 风 塔 或 设备 的 可 能 故障 ? 是 需要 将 杆 塔 放 倒 到 地 上 或 登 塔 ， 还 是 
仅 需 接近 塔 基 设 备 即 可 完成 任务 ? 

2) 只 要 可 以 ， 就 应 事先 将 巡查 事项 通知 土地 业主 。 除 了 礼貌 问题 外 ， 从 长 远 
来 看 ， 与 土地 业主 保持 良好 关系 将 有 助 于 风电 工程 的 开展 。 

3) 需要 为 团队 提供 完成 全 部 任务 所 需 的 工具 、 电 源 、 设 备 手册 、 备 件 等 整 3 
装备 。 现 场 巡 查 清单 〈 见 第 6.3 35) 列 出 了 所 需 的 工具 和 电源 。 清 单 中 应 包括 下 
载 现 场 数 据 需 要 的 所 有 设备 ， 如 备 有 配套 电缆 和 特殊 硬件 的 笔记 本 电脑 。 

4) 外 部 存储 卡 必 不 可 少 ， 进 入 现场 之 前 需要 在 室内 对 其 测试 。 如 果 更 换 存储 
卡 是 提取 数据 的 主要 方法 ， 则 这 一 点 就 非常 重要 。 可 能 需要 一 个 备用 室内 数据 采集 
带 用 于 测试 。 

5) 必须 确保 到 现场 的 人 员 数 量 满足 执行 任务 的 需要 。 为 了 安全 ， 登 塔 至 少 需 
要 两 个 人 : 一 个 登 塔 ， 另 一 个 在 地 面 准备 响应 可 能 出 现 的 问题 。 提 升 或 放 倒 斜 拉 
塔 ， 通 常 至 少 需要 四 个 人 。 

6) 领队 需要 将 团队 要 去 的 地 方 及 大 概 返 回 时 间 通 知 后 方 基地 。 知 场 址 特别 远 
或 处 于 危险 区 域 ， 团 队 应 与 后 方 基地 始终 保持 正常 联系 。 如 果 在 延长 期 联系 中 断 或 
团队 无 法 按时 返回 ， 应 立即 通知 管理 层 。 

2. 现场 作业 程序 

1) 建议 现场 工作 开始 前 首先 召开 通报 会 ， 检 查 一 下 一 天 的 计划 安排 。 也 可 趁 
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机 检查 所 需 人 员 保 护 设 备 (Personal Protective Equipment, PPE) 的 完备 性 及 安全 
规程 。 

2) 如 果 要 在 巡查 过 程 中 提取 数据 ,首先 要 尽量 降低 因 操 作 错 误 、 静 电 或 检查 
处 理 其 他 系统 设备 时 的 电 涌 导致 数据 丢失 的 风险 。 

3) 如 果 条 件 许可 ,不 管 出 于 何 种 目的 ,每 次 巡查 应 都 通过 全 面 的 外 观 检察 
(用 双 简 望远镜 或 数码 相机 ) 及 测试 来 检查 是 否 有 损坏 或 故障 元 器 件 。 要 将 结果 记 
录 在 现场 巡查 清单 中 。 需 要 检查 以 下 内 容 : 

» 数据 记录 融 

» 传感器 

> 通信 系统 

» 接地 系统 

































































> 布线 及 接头 
电源 
支撑 梁 


> 杆 塔 部 件 (对 于 拉线 式 杆 塔 ， 包括 地 锚 、 拉 线 张 力 和 塔 的 垂直 指向 等 ) 

4) 如 果 需 要 ， 巡 查 期 间 应 完成 定期 的 部 件 更 换 (如 蓄电池 )、 运 行 检查 和 故 
障 诊断 。 在 进行 第 一 次 现场 巡查 前 就 应 制定 故障 诊断 导 则 。 

5) 需要 进行 数据 记录 咒 的 瞬时 读数 检查 ， 以 验证 所 有 测量 值 的 合理 性 。 

6) 应 填写 现场 巡查 清单 ， 以 保证 完成 所 有 运行 和 维护 任务 ， 并 记录 重要 
H d 。 

3. 撤离 现场 程序 

1) 离开 现场 前 必须 验证 数据 提取 系统 能 正确 工作 。 它 包括 能 成 功 将 数据 传 给 
计算 机 〈 对 于 远程 系统 ) 或 现场 的 笔记 本 电脑 (对 于 人 工 系统 )。 对 于 远程 系统 ， 
可 在 现场 使 用 可 进入 现场 的 数据 邮箱 〈 例 如 email 账户 或 FTP 文件 夹 ) 校 验 数 据 传 
输 功 能 。 这 一 简单 测试 可 保证 系统 正常 运行 ， 且 远程 传输 系统 (天线 定向 和 电话 
连接 ) 不 会 在 巡查 期 间 被 不 经 意 改 变 。 

2) 应 将 数据 记录 器 恢复 为 正确 的 长 期 供电 模式 。 一 些 记 录 央 型 号 在 正常 运行 
时 使 用 低 功率 模式 ， 可 以 节省 系统 电力 。 忘 记 恢复 这 一 模式 将 大 大 降低 电源 寿命 ， 
可 能 造成 数据 丢失 。 

3) 数据 记录 器 外 壳 应 配 有 高 强度 、 高 质量 的 挂 锁 ,以 防止 好 奇 的 人 或 破坏 分 
子 造成 损坏 。 

4) 应 在 现场 巡查 清单 中 记录 离开 时 间 及 执行 的 所 有 操作 和 观察 。 



































6.3 文件 记录 


现场 巡查 清单 是 现场 技术 人 员 的 有 用 工具 ， 它 按照 运行 维护 手册 中 的 操作 流 
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程 大 纲 编写 。 它 提醒 人 们 每 次 巡查 需要 做 什么 ， 并 作为 实际 操作 的 记录 。 准 确 、 
期 实 的 记录 有 助 于 解释 有 问题 数据 的 时 间 区 间 ， 以 避免 数据 验证 时 丢弃 大 量 
数据 o 

由 于 这 些 原因 ， 应 针对 每 次 现场 巡查 编写 完善 的 标准 化 清单 ， 并 以 文件 形式 保 
存 。 清 单 中 应 包括 的 示例 信息 和 操作 如 下 : 

1. 基本 信息 

场 址 名 称 、 技 术 人 员 姓 名 、 现 场 巡查 日 期 和 时 间 、 要 完成 的 工作 。[ 注 : 为 避 
免 混 淆 ， 在 此 和 其 他 地 方 记录 的 所 有 时 间 都 是 当地 标准 时 间 ， 即 LST (Local Stand- 
ard Time) ,| 

2. 室内 准备 

列 出 必需 的 工具 、 设 备 和 电源 (包括 备用 )、 文 档 、 地 图 和 安全 用 具 。 

3. 现场 操作 

按 顺 序列 出 各 种 现场 操作 ,包括 设备 检查 、 数 据 提取 、 与 杆 塔 有 关 的 工作 
(提升 或 放 低 程序 ) 及 撤离 操作 。 

4. 发 现 和 建议 

详细 记录 执行 的 工作 、 发 现 和 观测 结果 ,如 有 可 能 ， 给 出 进一步 的 处 理 
建议 。 
本 章 结尾 给 出 了 一 个 现场 巡查 清单 示例 。 


















































6.4 备件 清单 








运行 和 维护 计划 必须 预 估 设 备 故 障 或 损坏 情况 。 为 使 停 运 时 间 最 短 ， 应 保证 备 
件 库存 充足 ， mes ee 库存 应 包括 测 风 塔 上 的 设备 ， 诸 如 传感器 
横梁 及 配套 的 安装 硬件 。 可 能 还 需要 其 他 备件 。 在 确定 需要 的 库存 时 应 考虑 以 下 
JL : 

1. 监测 网 络 的 规模 

备件 库存 的 规模 部 分 取决 于 监测 网 络 中 测 风 塔 的 数量 。 作 为 指导 意见 ， 有 6 个 
测 风 塔 的 网 络 所 需 部 件 库存 应 足够 装备 2 个 塔 。 对 于 这 种 规模 或 更 大 的 网 络 ， 还 建 
议 库存 包含 一 个 备用 的 数据 记录 器 和 远程 通信 设备 。 

2. 环境 条 件 

在 易 出 现 极端 天 气 的 区 域 ， 测 风 塔 应 配备 额外 备件 。 推 荐 的 额外 备件 包括 风速 
计 、 风 向 标 和 安装 传感器 的 横梁 

3. 设备 可 得 性 

对 于 那些 供 货 商 配 货 需要 更 长 提前 时 间 的 物品 ， 需 要 增加 其 备品 库存 。 数 据 记 

器 和 传感器 等 关键 设备 的 周转 时 间 至 关 重 要 。 
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4. 运行 和 维护 历史 
需要 根据 每 个 场 址 项 目 经 验 调整 库存 。 有 时 传感器 损坏 比 预期 频繁 ， 就 需要 增 





5. 恶意 破坏 

有 些 场 址 可 能 容易 遭 到 恶意 破坏 。 风 速 计 的 风 杯 有 时 会 成 为 射击 目标 ， 安 装 在 
徘 近 地 面 的 设备 ， 如 太阳 电池 板 和 接地 系统 ， 可 能 会 被 偷 走 。 如 果 不 需 经 常 进 入 提 
取 数 据 ， 可 考虑 将 基站 设备 (记录 仪 及 外 壳 ) 安装 在 塔 的 更 高 位 置 ， 使 它 不 易 到 
达 。 如 果 恶 意 破 坏 是 一 关注 点 ， 可 考虑 在 塔 基 周 边 装 设 护栏 。 















































6.5 讨论 题 





1. 数据 恢复 率 定义 为 给 定期 间 确认 有 效 的 数据 占 所 有 可 能 记录 的 百分率 。 数 
据 损 失 等 于 100% 减 去 数据 恢复 率 。 中 解释 风 况 监测 站 数据 提取 频率 如 何 影响 数据 
恢复 率 ; 假设 数据 记录 器 平均 每 年 损坏 一 次 ; 如 果 每 两 周 进行 一 次 数据 检查 
(手工 或 远程 ) ， 查 找 问题 ， 任 何 问题 都 会 通过 站 址 巡查 迅速 解决 ; 因 故 障 造成 的 
最 大 数据 损失 是 多 少 ? 对 应 的 数据 恢复 率 是 多 少 ? @@ 如 果 数 据 检查 改 为 一 周一 次 ， 
答案 变 为 多 少 ? 一 月 一 次 呢 ? 

2. 总 结 拉线 式 斜 拉 塔 的 巡 检 方案 。 包 括 要 评估 的 所 有 主要 零 部 件 和 设备 、 如 
何 进行 评 佑 。 

3. 讨论 本 章 提 到 的 三 种 安全 措施 。 说 明 如 果 不 注 意 这 些 措施 会 发 生 什么 
情况 。 

4. 假设 你 的 公司 在 现场 有 三 个 测 风 塔 。 为 每 个 塔 上 的 仪器 制定 一 个 规范 
(如 风速 计 、 风 向 标 及 其 他 传感器 的 数量 和 型 号 ) ， 确 定 合 适 的 备件 库存 并 给 出 
定价 一 一 可 借助 互联 网 。 

5. 为 什么 说 按时 取 下 测 风 塔 上 的 风速 计 并 送 去 标定 是 个 好 主意 ? 针对 问题 4 
中 你 指定 的 一 个 塔 ， 提 出 合适 的 拆 取 计划 。 

现场 巡查 核查 单 示例 





















































A. 基本 信息 
场 址 名 称 
场 址 位 置 
巡查 组 成 员 
日 其 
时 间 (LST) 到 达 : 
巡查 类 型 (选项 ) 定期 不 定期 


工作 计划 









































X 












































Ai 


第 6 章 监测 站 运行 和 维护 





B. 室内 准备 
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色 选 所 需 条 目前 的 方 框 





内 支持 人 员 : 

















复制 场 址 信息 标识 




















所 需 的 必要 工具 \ 设 备 和 备件 

电气 用 品 : 电 奈 表 、 熔 丝 、 卷 尺 . 接 插 件 、 电 绕 接头 、 蓄 电池 夹 钳 等 

呆 扳 手 \ 活 扳手 、 电 工 错 、 螺 钉 旋 具 、 套 简 扳 手 、 内 六 角 扳手 、 大 锤 H 
设备 杂项 : 硅 橡胶 、 磁 性 液 位 计 、 双 简 望 远 镜 、 相 机 GPS 等 

备件 :布线 .地 锚 、 横 梁 、 安 装 硬件 等 













































































1) 传感器 : 
1) 传 感 器: 系列 号 # EV T / 
2) 传感器 : 系列 号 # EV T / 
3) f£ s 系列 号 # EV T o / 


2) 数 据 记 录 器 :序号 # 

场 址 的 道路 和 地 形 图 

租赁 设备 :手提 钻 、 压 缩 机 、 卡 车 /拖车 等 
带 12V 电池 和 电池 充电 器 的 绞盘 
安装 支 杆 及 相关 硬件 
安保 设备 :安全 帽 手套、 合适 的 服装 、 急 救 包 等 

有 关 安 装 和 消 缺 的 用 户 手 册 ( 传 感 器、 数据 记录 器 等 ) 




























































































其 他 信息 和 说 明 : 














































































































C. 基本 现场 操作 




































































钩 选 适合 的 方 框 。 如 果 没 有 ,在 下 面 说 明 。 

e 常规 现场 巡查 
是 B 区 域 未 受 恶 意 破坏 ? 
是 f 杆 塔 垂直 ? 
是 f 立 线 拉 紧 、 保 障 合理 ? 
是 fü 太阳 电池 板 干 净 且 朝向 正确 ? 
是 T 测 风 传 感 器 完好 ,天线 未 受 冰雪 影响 ? 
是 f PUES 
是 f KE S C2 7; I] IE f v 
发 现 /操作 : 

e 数据 提取 
手工 远程 口 ( 下 载 方法 ) 
是 8 下 载 成 功 ? 如 果 否 ,在 下 面 说 明 原因 。 
发 现 /操作 
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e 放 低 杆 塔 操作 
是 T 检查 所 有 地 锚 , 无 活动 迹象 ? 
是 T 绞车 用 地 锚固 定 ,安全 绳 与 车 辆 底盘 连接 ? 
是 f? 安装 支 杆 与 安全 链 和 快速 链接 带 连 在 一 起 ? 
是 f 塔 基 用 螺栓 紧 固 ? 
是 T 安装 支 杆 安全 链 安装 和 拉 紧 正确 (安装 支 杆 笔直 )? 
是 fr 天 气 条 件 安全 ? 
是 f? 清理 该 区 域 人 员 ? 
是 f? 标明 放 低 杆 塔 的 时 间 (LST) 
是 f 接 通 绞车 电源 LE ss ZA 9 ? 
是 T 将 拉线 附件 拉 升 至 要 检查 的 安装 支 杆 ? 
发 现 / 操 作 : 
@ 而 一 般 操 作 








传感器 和 接地 线 安全 安装 ? 
O 接地 系统 无 损 、 安 全 ? 
传感器 吊 杆 安全 夹 紧 ? 

口 “ 帅 杆 方 向 正确 ? 
吊 杆 焊接 完好 ? 
在 场 址 信息 日 志 中 注 明 风向 标 死 区 方位 ? 
传感器 水 平和 方位 正确 ? 
传感器 接线 安全 .用 硅胶 密封 ? 
传感器 标识 损坏 ? 
检查 传感器 输出 和 功能 正确 ? 

在 场 址 信息 日 志 中 注 明 传感器 序号 ? 
更 换 传 感 器 和 /或 数据 记录 器 ? 如 果 是 : 
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) 传感器 : 系列 号 # 斜率 / 偏 置 / 
高 度 : 方位 : 
2 ) 传 感 器 : 系列 号 # 斜率 / 偏 置 / 
高 度 : 方位 : 
发 现 / 操 作 : 
e 提升 杆 塔 操作 
是 f? 拉线 接 短 位 置 正确 ? 
是 fr 拉 升 线 和 地 锚 线 正确 固定 ? 
是 f? 安装 支 杆 安全 RMR ENIT B.E? 
是 T 天 气 条 件 安全 ? 
是 f? 拉线 正确 拉 紧 ? 
是 T 杆 塔 笔直 ? 
e 注 明 在 线 时 间 : (LST) 
e 场 址 撤离 操作 
是 T 数据 成 功 传输 到 办 公 室 电脑 ? 
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(E) 
是 f 检查 天 线 和 电话 连接 ? 
是 f 数据 记录 器 数据 /时 间 正 确 ? 
是 f 数据 记录 器 外 壳 锁 好 ? 
是 f 清理 现场 ? 
是 fi 拉线 明确 标注 ? 
发 现 /操作 : 
. 发 现 和 建议 
是 f 需要 进一步 处 理 ? 如 果 是 ,在 下 面 说 明 : 
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数据 采集 和 处 理 的 主要 目的 是 使 测 风 设 备 测 到 的 气象 数据 满足 分 析 要 求 ， 防 止 
数据 被 自 改 或 丢失 。 本 章 重 点 介绍 达到 这 一 目的 关键 点 ， 包 括 数 据 存储 、 提 取 、 保 
护 及 文档 编制 。 








7.1 原始 数据 存储 


数据 通常 以 紧凑 的 二 进 制 文件 〈 非 文本 ) 格式 储存 在 数据 记录 器 中 ， 须 用 专 
门 的 软件 读 取 。 这 种 格式 的 数据 通常 被 称 作 原始 数据 。 为 保证 监测 项 目 具 有 较 高 的 
数据 恢复 率 ， 数 据 记录 器 的 内 部 存储 介质 应 具有 非 易 失 性 ; 这 意味 着 ， 即 使 记录 器 
断 电 ， 数 据 仍 能 保存 。 而 且 ， 应 在 储 满 其 容量 之 前 ,将 原始 数据 从 记录 屁 中 取出 。 

一 旦 将 数据 从 记录 融 转 移 到 计算 机 中 ， 至 关 重 要 的 是 将 记录 融 中 的 原始 数据 永 
久 存 档 和 保存 。 因 为 它 是 测 风 塔 上 收集 的 数据 没有 被 更 改 、 仍 保存 着 原始 传感器 读 
取 所 用 的 转换 常数 的 原始 记录 (这 一 点 对 于 那些 仅 提供 转换 后 的 数据 、 而 非 传 感 
器 原 始 输出 的 数据 记录 器 非常 重要 ) 的 最 佳 证 据 。 如 果 不 访 问 这 些 文件 ， 独 立 浏 
览 人 员 可 能 会 对 测量 的 可 靠 性 和 准确 度 产 生 疑 问 。 

7.1.1 数据 存储 类 型 

下 面 是 常用 的 数据 存储 介质 。 

1. 数据 卡 

这 种 小 巧 、 可 移动 的 存储 设备 广泛 用 于 数码 相机 、 摄 像 机 及 其 他 类 似 设备 中 ， 
它 有 很 多 以 品牌 命名 的 名 字 ， 如 索尼 记忆 棒 、 多 媒体 卡 (MultiMediaCard, MMC), 
安全 数字 卡 (SecureDigital, SD) 等 。 很 多 笔记 本 电脑 可 以 直接 读 取 这 类 数据 卡 。 
也 可 以 用 读 卡 器 将 数据 导入 笔记 本 电脑 或 台式 机 。 

2. 固态 模块 (Solid-State Module, SSM) 

这 些 非 易 失 性 设备 也 称 为 内 存储 器 ， 放 置 在 数据 记录 器 中 。 可 以 直接 通过 一 根 
连接 记录 器 和 笔记 本 电脑 的 传输 线 读 取 数 据 。 

3. EEPROM 数据 芯片 

这 是 一 种 比较 老 的 集成 电路 技术 ， 兽 被 用 作 早 期 记录 器 的 内 存 。 数 据 传输 需要 
制造 商 提 供 的 软件 和 EEPROM 读 取 设 备 。 

如 果 在 现场 传输 数据 ， 就 需要 一 台 笔 记 本 电脑 。 这 是 推荐 的 手工 数据 提取 方 
法 ， 它 允许 在 站 址 巡查 时 验证 数据 的 完整 性 。 如 果 没 有 可 用 的 笔记 本 电脑 ， 需 要 
用 一 个 新 卡 替代 原 有 数据 卡 ， 然 后 将 数据 卡带 回 公司 办 公 室 。 根 据 存储 类 型 ， 可 
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能 还 需要 专用 传输 线 、 接 口 硬件 、 外 部 电源 、 软 件 以 及 便携 式 驱动 器 或 USB Uk 
DLE 
7.1.2. 数据 存储 容量 

数据 记录 器 所 需 的 最 小 容量 由 多 种 因素 决定 ,包括 数 据 提取 频率 (推荐 每 2 
周一 次 或 更 短 )、 数 据 记录 间隔 (通常 10min) 、 安 装 的 传感器 数量 (1 个 60m 塔 通 
常 有 8~12 个 )， 以 及 数据 记录 器 计算 和 存储 参数 的 数量 。 现 在 常用 的 数据 存储 设 
备 的 容量 至 少 为 1 6MB， 在 多 数 情况 下 这 是 足够 的 。 但 当 希 望 的 记录 间隔 短 于 
10min， 如 2s 或 1min 时 ， 可 能 是 个 例外 。 这 时 可 能 需要 更 大 的 数据 存储 容量 或 更 
高 的 数据 提取 频率 。 为 一 个 例外 可 能 出 现在 连续 数 月 都 无 法 巡查 测 风 塔 (如 由 于 
冬天 下 雪 或 结 冰 ) 的 情况 。 如 果 远 程 通信 上 传 失 败 ， 可 能 要 求 数据 记录 器 存储 数 
月 的 数据 。 
制造 商 通常 提供 表格 或 计算 方法 来 计算 不 同 存储 结构 大 概 的 可 用 存储 容量 
《用 天 表示 ) 。 容 量 估计 也 可 用 于 估算 提取 数据 的 延 时 。 














7.2 数据 提取 





数据 传输 和 处 理 方式 〈 手 工 或 远程 ) 的 选择 取决 于 场 址 特征 和 监测 程序 的 需 
要 。 人 们 通常 更 愿意 远程 提取 数据 ， 因 为 它 通常 意味 着 更 节省 工时 和 旅费 。 然 而 ， 
某 些 场 址 可 能 缺少 可 靠 的 移动 电话 设备 ， 而 其 他 远程 连接 方式 可 能 很 贵 。 选 择 传输 
方式 时 ， 应 考虑 以 下 几 点 : 

1) 人 工 成 本 和 可 用 性 ; 

2) 路 途 时 间 和 花费 ; 

3) 场 址 的 全 年 可 进入 性 ; 

4) 移动 电话 设备 的 可 用 性 ; 

5) 通信 设备 的 费用 和 电力 需求 ; 

6) 所 需 的 支撑 系统 (如 ， 计算机、 调制 解 调 器 、 分 析 和 显示 软件 )。 



































7.3 ”数据 提取 频率 


不 管 是 手工 提取 还 是 远程 提取 数据 ， 经 常 提取 和 及 时 浏览 是 提高 数据 质量 、 减 
少数 据 丢失 的 关键 。 需 要 按 计 划 定 期 传输 或 下 载 场 址 数据 。 推 荐 的 最 大 间隔 为 两 
周 。 对 于 远程 数据 传输 ， 传 输 数 据 集 的 大 小 是 一 个 需要 考虑 的 重要 因素 。 为 可 靠 传 
输 ， 文 件 应 尽 可 能 小 。 每 周一 次 应 该 足够 ,当然 间隔 更 短 ， 如 每 1 ~3 天 一 次 会 
更 好 。 

也 可 能 出 现 非 定期 传输 的 情况 。 例 如 ， 浏 览 数 据 时 发 现 传感器 不 正常 ， 这 就 需 
要 继续 传输 ， 看 问题 是 否 依然 存在 。 结 冰 或 场 址 周边 极端 天 气 报告 可 以 成 为 非 定期 
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提取 数据 的 动因 ， 以 确保 传感器 依然 工作 正常 。 当 然 ， 在 任何 时 候 ， 如 怀疑 有 问 
题 ， 都 应 尽快 派 人 员 到 现场 对 测 风 塔 和 设备 进行 检查 。 


7.4 数据 保护 和 存储 


下 述 各 节 给 出 指导 意见 ， 以 使 数据 丢失 或 破坏 的 风险 最 小 化 。 
7.4.1 数据 记录 器 

为 保证 存储 在 数据 记录 器 中 的 数据 得 到 有 效 保护 ， 需 要 按照 正确 的 程序 安装 ， 
包括 所 有 设备 应 接地 和 使 用 火花 间隙 。 
7.4.2 计算 机 硬件 

工作 数据 库 最 初 通常 保存 在 个 人 计算 机 中 ， 因 此 需要 小 心 以 确保 计算 机 ， 特 别 
是 其 硬件 设备 处 于 良好 的 工作 状态 ， 并 且 经 常备 份 数 据 。 
7.4.3 数据 处 理 过 程 

数据 处 理 不 当 会 加 大 数据 丢失 风险 。 与 数据 和 存储 介质 有 关 的 所 有 人 都 应 进行 
全 面 培训 并 理解 以 下 几 点 : 

1) 数据 提取 软件 和 计算 机 操作 系统 : 技术 人 员 应 注意 各 种 可 能 导致 数据 偶然 
被 覆盖 或 删除 的 情况 ; 

2) 良好 的 数据 存储 介质 处 理 经 验 : 应 对 数据 卡 和 硬盘 驱动 器 进行 保护 ， 使 其 
免 受 静 电 、 电 磁场 和 极端 温度 的 影响 ; 

3) 计算 机 操作 和 安全 经 验 ， 包 括 接地 要 求 。 

为 降低 数据 丢失 风险 ， 记录 器 原始 文件 应 永久 保存 和 安全 存档 ， 并 经 党 对 工 
作 数 据 库 备份 (至 少 与 数据 提取 的 频率 相同 )。 压 缩 和 备份 文件 应 保存 在 与 主 文 
件 不 同 的 位 置 ， 并 应 不 在 同一 建筑 内 。 数 据 备 份 常 用 的 方法 包括 使 用 CD, DVD 
和 磁盘 。 最 近 ， 在 线 备份 设备 使 用 越 来 越 普遍 ， 使 经 常备 份 变 得 更 加 安全 和 
方便 。 

对 于 通过 电子 邮件 远程 传输 来 说 ， 另 一 种 非常 有 效 的 数据 保护 策略 是 设置 备份 
电子 邮件 账户 ,将 电子 邮件 文件 传 到 不 同 地 方 的 不 同 计算 机 上 。 
































7.5 文档 编制 


每 一 场 址 都 需要 撰写 一 个 场 址 数据 传输 报告 ， 作 为 原始 数据 文件 记录 ， 本 章 末 
尾 给 出 了 一 个 例子 。 该 报告 也 可 用 于 跟踪 远程 数据 传输 结果 和 文件 备份 情况 。 下 面 
列 出 了 场 址 数据 传输 报告 中 应 包括 的 基本 信息 : 

1) 场 址 名 称 ; 

2) 场 址 位 置 ; 

3) 数据 传输 方法 (手工 或 远程 ); 
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4) 最 近 的 传输 日 期 和 时 间 (本 地 时 间或 CMTS ) ; 

5) 备份 系统 和 位 置 ; 

6) 传输 间隔 ; 

7) 说 明 、 问 题 和 措施 。 

该 文档 提供 有 关 设 备 性 能 和 数据 完整 性 的 宝贵 信息 。 例 如 ， 查 阅 过 去 的 报告 可 
能 发 现 尽管 数据 被 成 功 提 取 ， 但 场 址 通信 的 建立 和 维护 变 得 越 来 越 困 难 。 这 可 能 是 
系统 的 通信 系统 或 电源 即将 发 生 故 障 的 初始 迹象 ， 意 味 着 应 该 到 现场 巡查 ， 以 防 数 
dA. 



































7.6 讨论 题 





l. 你 希望 从 同一 个 场 址 采集 10min 平均 和 2s 瞬时 数据 。 为 达到 该 目的 ， 应 选 
用 哪 种 合适 的 存储 介质 和 提取 方式 ? 

2. 你 要 在 远 处 安装 一 个 测 风 塔 ， 该 地 有 多 种 通信 方式 可 选 (卫星 、 无 线 电 
话 ) 。 讨 论 每 个 选择 的 费用 和 好 处 。 你 为 该 地 推荐 哪 种 方式 ， 为 什么 ? 

3. 在 编写 远程 数据 传输 报告 时 ， 你 发 现 一 个 场 址 已 有 十 多 天 未 与 基础 软件 通 
信 了 。 造 成 这 一 结果 的 可 能 原因 有 哪些 ?哪些 可 以 远程 诊断 ， 什 么 情况 需要 进行 现 
场 巡查 ? 

4. 你 要 到 远 处 进行 现场 巡查 ， 但 没有 有 关 数 据 记 录 器 配置 的 相关 信息 。 列 出 
从 常见 配置 的 数据 记录 器 提取 数据 需要 带 的 设备 ， 以 及 现场 可 能 需要 的 合适 的 备用 
设备 ? 

5. 有 一 个 测 风 场 址 ,任何 季 节 土 地 业主 都 很 容易 进入 去 手工 提取 数据 。 讨 论 
手工 和 远程 数据 提取 的 优 缺 点 ， 并 为 每 一 选项 制定 一 个 计划 以 保证 数据 完整 性 。 

6. 很 多 现代 数据 记录 器 可 通过 编程 预 设 数据 传输 间隔 。 从 短 (每 日 一 次 ) 到 
长 (每 周一 次 、 两 周一 次 或 更 长 )、 从 设备 和 一 般 监控 活动 的 视角 ,说 明 不 同 数据 
传输 间隔 的 优点 。 





















































Q GMT 是 Greenwich Mean Time (格林 尼 治 标准 时 间 ) 的 缩写 。 一 一 译 者 注 





82 


场 址 
编号 


风 资 源 评 估 : 风电 项 目 











开发 实 














导 则 








场 址 
名 称 


说 明 .问题 和 
采取 的 措施 


场 址 数据 传输 报告 示例 


场 址 
位 置 


数据 传 
输 方法 


最 近 传 
输 日 期 


报告 日 期 


传输 时 间 





本 地 GMT 


备份 系 
统 / 位 置 


传输 
间隔 










































































第 8 章 陆 基 遥 感 系统 


随 着 风电 机 组 尺寸 越 来 越 大 以 及 风电 项 目 容量 和 复杂 性 增加 ， 需 要 高 度 更 高 和 
项 目 区 域内 更 多 位 置 的 风 资 源 数据 。 陆 基带 感 ， 包 括 声 雷达 (Sodar) 和 光 雷 达 
(Lidar) ， 可 帮助 满足 这 一 需求 。Sodar 和 Lidar 可 测量 地 面 150m 以 上 或 更 高 高 度 的 
风 资 源 ， 远 远 超 出 斜 拉 塔 所 能 达到 的 高 度 。 对 于 那些 固定 式 测 风 塔 价格 昂贵 且 技 术 
不 可 行 的 环境 条 件 ，Sodar 和 Lidar 可 能 是 唯一 可 用 的 测 风 设备 。 更 常见 的 情况 是 它 
们 与 符合 资源 评估 标准 的 固定 式 测 风 塔 一 起 使 用 。 尽 管 实际 应 用 中 完全 依靠 愧 感 数 
据 的 案例 很 少 ， 但 随 着 其 技术 成 本 的 降低 ， 它 似乎 变 得 越 来 越 常见 ， 而 且 准 确 度 和 
可 靠 性 不 断 提高 ， 使 用 经 验 也 不 断 增加 。 

遥感 的 主要 优点 是 可 以 测量 多 数 测 风 塔 可 测 高 度 以 上 以 及 现代 大 型 风电 机 组 
风 轮 扫 掠 面 的 风 特 性 。 这 可 以 降低 风 切 变 和 发 电量 估算 的 不 确定 性 。 还 可 以 得 到 
ma EEZ, KEE (方向 变化 ) 等 信息 这 些 都 会 影响 风电 机 组 的 
性 能 。 

遥感 的 男 一 个 优点 是 设备 安装 和 移动 相对 容易 ， 这 样 可 以 在 一 个 项 目 区 域内 的 
多 个 位 置 收集 风 资 源 数 据 ， 与 使 用 高 塔 相 比 ， 通 常 费 用 更 低 、 时 间 更 短 。 在 一 些 案 
例 中 ， 可 将 它们 放置 在 无 法 或 被 禁止 安装 测 风 塔 的 场 址 。 通 常 ， 当 遥感 系统 与 长 期 
测 风 塔 同 时 测量 时 ， 测 量 时 间 可 从 几 周 到 几 个 月 ,或 认为 从 统计 意义 上 足以 获得 大 
气 条 件 代表 样本 的 时 长 。 

Sodar 和 Lidar 的 测 风 都 与 传统 测 风 有 很 大 不 同 。 对 比 由 它们 获得 的 风 特 性 时 ， 
要 考虑 这 些 测量 系统 的 差异 。 一 个 不 同 点 是 它们 测量 的 是 一 定 体积 空气 内 的 风速 而 
非 某 一 点 的 风速 。 另 一 个 不 同 是 ， 它 们 记录 的 是 矢量 平均 风速 而 非 标量 平均 风速 。 
在 冰 赴 、 汕 流 及 风速 垂直 变化 明显 的 情况 下 ， 遥 感 装 置 与 风速 计 有 不 同 特性 ; 而 
且 ， 它 们 的 性 能 还 会 受到 温度 、 复 杂 地 形 和 其 他 因素 影响 。 

下 面 两 节 将 讨论 当前 行业 内 认可 的 实践 应 用 以 及 使 用 Sodar 和 Lidar 进行 风 资 
源 评 估 项 目的 相关 技术 。 还 将 提 到 比较 活跃 的 研究 和 开发 领域 。 附 录 A 列 出 了 一 


些 遥 感 设备 供 货 商 。 
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8.1 声 雷 达 (Sodar) 


Sodar 通过 向 上 发 射 声 波 脉冲 ( 听 得 见 的 哪 哪 声 或 嘟 嘟 声 ) 并 接收 向 后 反射 的 
回声 来 工作 。 散 射 是 由 风流 携带 的 满 流 涡 旋 (空气 密度 的 小 尺度 波动 ) 引起 的 。 
这 些 涡 旋 移 动 会 造成 多 普 勒 频 移 一 一 与 救护 车 警笛 产生 的 效应 近似 ， 通 过 音 高 变化 
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作为 警示 方法 ， 并 传 给 接收 者 。 用 
软件 分 析 频 移 ， 以 确定 传播 脉冲 的 


径 向 风速 ; 进而 根据 声 束 的 角度 和 散射 体积 
方向 ， 由 径 向 风速 推 得 水 平和 垂直 
风速 。 回 波 时 间 决 定 散射 发 生 的 高 


度 。 多 数 用 于 风 资 源 评估 的 Sodar ix 
备 测量 地 面 30 ~200m 的 风速 ， 间 隔 
5 ~20m。 图 8-1 介绍 了 Sodar 的 工作 
原理 ， 图 8-2 给 出 了 两 种 专门 的 So- 
dar 装置 。 

一 个 典型 的 Sodar 系统 包括 多 个 声波 脉冲 
作为 反射 器 和 接收 器 的 扬声器 、 一 
个 装 有 运行 和 数据 处 理 软件 (包括 
自我 诊断 ) 的 机 载 计 算 机 、 一 个 电 
源 以 及 综合 数据 存储 和 通信 的 程序 
包 。 很 多 Sodar 装 在 拖车 上 ， 所 以 能 
灵活 移动 ， 而 且 为 了 安全 和 免 受 天 
气 影响 ， 拖 车 通常 是 封闭 的 。 电 源 
容量 必须 满足 Sodar 和 通信 设备 连续 网 8-1 Sodar 工作 原理 示意 图 ; Sodar 装置 发 射 声 
运行 的 需要 。 如 果 Sodar 离 网 运行 ， 波 脉冲 ， 随 后 通过 测量 向 后 反射 信号 的 频率 和 时 
还 必须 有 蓄电池 充电 系统 ， 如 柴油 延 来 确定 风速 和 高 度 。( 来 源 : AWS Truepower) 
或 燃气 发 电机 、 太 阳 电 池 板 或 风力 
发 电机 等 。Sodar 装置 (与 Lidar 装置 一 样 ) 比 大 多 数 测 风 塔 耗 电 多 。 

与 测 风 塔 相 比 ，Sodar 系统 需要 更 复杂 的 数据 质量 盘 选 和 分 析 程 序 。 需 要 检查 










































图 8-2 a) Scintec SFAS Sodar 装置 ; 
b) 大 气 研究 与 技术 VT-1 Sodar 装置 〈 放 在 拖车 内 ) 。 
(来 源 : AWS Truepower) 
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更 多 参数 ， 对 不 同 大 气 事件 (如 南 、 雪 及 其 他 降水 ) 有 不 同 的 系统 响应 ， 并 且 为 
得 到 准确 结果 需要 进行 更 多 分 析 。 为 获得 与 风速 计 读 数 可 比 的 结果 ， 在 复杂 气流 条 
件 下 需要 作 进 一 步 的 分 析 。 因 此 建议 对 分 析 人 员 进 行 专门 培训 或 由 有 经 验 的 咨询 人 
员 来 承担 数据 验证 和 初步 分 析 。 

需要 测量 Sodar 场 址 的 气温 和 降水 ， 这 有 助 于 进行 数据 质量 筛选 、 提 高 测量 准 
确 度 。 气 温 是 准确 计算 声速 所 必需 的 ， 而 声速 又 决定 了 回声 对 应 的 高 度 和 所 估计 的 
Sodar 相 控 阵 发 射 的 声 束 倾角 。 它 也 可 使 垂直 风速 测量 无 效 。 基 于 这 些 原 因 ， 应 识 
别 可 测 的 降水 时 段 ， 而 且 大 多 情况 下 要 在 数据 分 析 时 将 其 剔除 。 















































8.2 Ji (Lidar) 


Lidar 通过 发 射 激光 信号 (脉冲 或 连续 波 )、 部 分 信号 被 空气 中 悬浮 的 气 溶胶 
粒子 沿 发 射 方向 向 后 散射 来 工作 。 与 Sodar 系统 的 声波 频 移 类 似 ， 这 些 粒 子 散 射 的 
光 也 会 产生 频 移 。 根 据 这 一 频 移 得 到 沿 激光 路 径 的 径 向 风速 。 规 定 角度 的 多 激光 央 
测量 可 获得 3D 风速 分 量 。 但 运行 特性 、 测 角 数 量 、 观 测 层 深度 ， 甚 至 测量 体积 的 
形状 都 会 随 Lidar 型 号 不 同 而 变化 。 

当前 用 于 风 资 源 测量 的 Lidar 主要 有 两 种 全 然 不 同 的 类 型 。 廓 线 Lidar 测量 
一 个 维度 的 风速 ， 通 常 是 垂直 方向 ， 生 成 与 测 风 塔 或 Sodar 结果 类 似 的 风 廓 
线 。 这 类 Lidar 通常 可 测量 高 至 设备 以 上 200m 的 风速 。 而 三 维 扫描 Lidar 能 够 
发 射 两 轴 激 光 ， 使 它 可 以 测量 半球 容积 内 的 所 有 风速 。 设 计 的 侧 扫 描 装置 可 以 
得 到 一 个 较 大 区 域 的 三 维 网 格 风 速 。 一 些 设备 的 扫描 范围 可 达 数 千 米 。 尽 管 侧 
扫描 Lidar 有 可 能 更 广泛 地 用 于 风 资 源 测 量 ， 但 本 章 主 要 介绍 测试 和 使 用 更 广 
的 廓 线 设备 。 

一 个 典型 的 廓 线 Lidar 系统 装 有 一 个 或 多 个 激光 发 射 器 和 接收 器 、 一 台 装 有 运 
行 和 数据 处 理 软件 (包括 自 诊断 ) 的 机 载 计 算 机 、 加 热 和 冷却 系统 及 综合 数据 存 
储 和 通信 的 程序 包 。 尽 管 大 多 Lidar 装 有 交流 电源 插头 ， 并 有 车 载 备用 电池 以 防 电 
网 停电 ， 但 还 须 获 得 远程 供电 或 配 有 定制 电源 ， 以 实现 脱 网 独立 运行 。 像 Sodar 那 
FÉ, Lidar 设备 也 可 装 在 拖车 上 ， 部 分 密闭 。 但 制造 商 销售 的 大 都 是 单机 。 图 8-3 
给 出 了 两 种 Lidar 装置 。 

为 风能 应 用 而 设计 的 Lidar 出 现在 Sodar 之 后 ， 并 且 相 当 昂 贵 。 然 而,， 它 的 普 
及 程度 在 不 断 提高 ， 特 别 是 在 大 多 领先 制造 商 的 所 在 地 欧洲 。Lidar 受益 于 一 系列 
的 测试 试验 ， 使 其 建立 了 高 准确 度 的 声望 。 另 外 ，Lidar 在 很 多 专门 领域 得 到 越 来 
越 多 的 应 用 ， 如 海上 风 资 源 评估 、 替 代 风 电机 组 机 舱 上 的 风速 计 、 放 在 已 建 风 电场 
内 及 其 周边 进行 性 能 评估 。 可 以 预见 ， 随 着 其 价格 下 降 、 使 用 经 验 增多 及 其 技术 越 
来 越 被 接受 ， 未 来 Lidar 的 应 用 还 将 会 不 断 扩 展 。 
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图 8-3  NRG/Leosphere 的 Windeube Lidar ( 右 ) 9 和 Natural Power 公司 的 ZephIR Lidar 设备 。 
(来 源 : AWS Truepower) 


8.3 遥感 监测 的 设计 和 选 址 


成 功 的 遥感 监测 ， 不 管 是 使 用 Sodar 或 Lidar 或 两 者 都 用 ， 都 需要 非常 专业 的 
选 址 、 系 统 运 行 、 数 据 分 析 和 解释 。 

与 测 风 塔 一 样 ， 遥 感 系 统 应 放置 在 能 代表 风电 机 组 所 处 风 况 条 件 的 位 置 。 设 备 
需要 水 平安 装 ， 并 确定 和 记录 它们 相对 真 北 的 方位 。 

为 了 避免 影响 数据 质量 的 噪声 回 波 ，Sodar 放置 位 置 应 远离 测 风 塔 、 树 木 或 建 
筑 物 等 障碍 物 ， 其 距离 要 大 于 障碍 物 高 度 。 有 些 场 址 ， 特 别 是 那些 周边 有 很 多 障碍 
物 的 场 址 (如 林 中 空地 ) ， 需 要 更 大 的 避让 空间 。 旋 转 Sodar 使 其 声波 束 绕 开 障碍 
物 ， 有 时 可 以 减少 回声 。 如 果 可 能 ， 应 避 开 发 电机 、 空 调 及 其 他 产生 高 声波 的 噪声 
源 。 最 后 ， 由 于 哪 哪 声 或 哪 嘿 声 会 对 附近 的 居民 产生 影响 ， 所 以 Sodar 放置 在 开 
阔 、 平 坦 地 形 时 至 少 需 距离 民居 500m; 而 其 他 地 形 至 少 为 350m。 

从 理论 上 看 ， 由 于 激光 束 比 声波 聚焦 能 力 更 强 ， 所 以 与 Sodar 相 比 ，Lidar 受 周 
边 障碍 物 的 干扰 更 小 。 这 将 使 那些 使 用 Sodar 有 困难 的 地 方 ， 可 能 可 以 使 用 Lidar, 
从 而 可 以 将 它 放 在 离 测 风 塔 更 近 的 位 置 ， 使 测 得 的 数据 与 风速 计数 据 更 吻合 。 然 
而 ， 还 是 希望 设备 的 “测量 锥 ” 尽 可 能 不 受 干 捧 ， 特 别 是 来 自 移动 物体 的 干扰 ， 
诸如 树枝 、 拉 线 和 风速 计 等 。 尽 管 一 些 Lidar 设备 能 够 容忍 扫描 视野 重要 部 分 的 阻 



































O 原文 是 “left (£)”, 但 图 片 右 侧 设备 才 是 Windcube Lider. ( 译 者 所 在 单位 已 购买 ， 故 可 以 辨识 )， 故 
改正 。 一 一 译 者 注 
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挡 ， 但 这 会 降低 数据 恢复 率 、 加 大 观测 风速 的 误差 范围 。 一 些 Lidar 设备 能 够 旋 
转 ， 从 而 使 其 光束 避 开 障碍 物 。 

在 复杂 地 形 条 件 下 ，S$odar 和 Lidar 测量 的 水 平 风速 都 会 出 现 偏差 。 这 是 因为 径 
向 读 值 的 偏差 随 测量 高 度 增加 而 迅速 增 大 ; 而 且 ， 在 复杂 地 形 条 件 下 ， 采 样 容积 
气流 的 垂直 分 量 并 非 整 齐 划 一 。 对 于 很 复杂 的 地 形 ， 偏 差 可 能 高 达 5% ,但 通常 会 
小 得 多 。 冰 感 测量 的 这 一 特性 以 及 可 能 的 校正 方法 是 该 领域 的 研究 热点 IL 8.6 
节 )。 

一 个 场 址 需要 采集 的 Sodar 和 Lidar 数据 量 以 及 测量 时 段 取决 于 风 况 及 研究 目 
的 。 当 该 系统 是 唯一 的 测 风 来 源 时 ， 建 议 至 少 采 集 1 年 (连续 12 个 月 ) 的 数据 ， 
就 像 侧 风 塔 那样 。 更 常见 的 情况 是 场 址 上 有 一 个 参考 测 风 塔 ,， 通常 短 得 多 的 测量 时 
段 就 足够 了 。 在 这 种 情况 下 ， 比 较 理想 的 是 ， 所 收集 的 数据 覆盖 风速 风向 的 典型 区 
间 。 在 大 多 数位 置 ， 4 ~6 周 就 可 完成 。 通 过 与 邻近 参考 测 风 塔 同期 风速 对 比 或 观 
察 重要 风向 风速 区 间 样 本 数量 ， 就 可 估计 测量 的 准确 度 。 为 进一步 提高 观测 廊 线 的 
置信 度 ， 应 在 一 年 内 不 同时 间 进 行 测量 ， 特 别 在 是 那些 期 望 风速 、 风 向 、 风 切 变 等 
内 资源 要 素 随 季节 明显 变化 的 场 址 。 




































































8.4 数据 采集 和 处 理 











Sodar 和 Lidar 系统 每 个 高 度 上 的 基本 输出 是 水 平 风 速 和 风向 、 垂 直 风 速 以 及 相 
应 的 标准 人 和 偏差。 另外， 通常 还 会 给 出 信和 号 质量 指标 ， 如 信 噪 比 (Signal-to- Noise 
Ratio, SNR) 和 可 靠 数 据 的 最 大 高 度 。 了 解 这 些 参 数 的 定义 和 阅 值 对 于 建立 合适 的 
数据 筛选 程序 以 及 识别 可 疑 数据 段 非 常 有 用 。 

记录 间隔 必须 与 Sodar 或 Lidar 读数 进行 比 对 的 其 他 测量 系统 所 用 间隔 (通常 
是 10min) 兼容 。 如 果 需 要 ， 随 后 可 以 计算 其 他 均值 ， 如 60min 或 日 均值 。 所 有 系 
统 的 数据 采集 卡 的 时 钟 必须 同步 。 

Sodar 系统 通过 软件 来 设置 确定 的 高 度 区 间 和 间隔 ， 记 录 每 一 时 刻 的 风 廓 线 。 
Sodar 的 脉冲 重复 率 (或 占 空 比 ) 部 分 由 最 大 测量 高 度 确定 。 增 加 高 度 会 减少 每 一 
记录 区 间 有 效 数 据 样 本 的 数量 。 例 如 ， 对 于 某 类 常用 的 Sodar， 与 最 大 高 度 设 为 
150m 相 比 ， 最 大 高 度 设 为 200m 时 ， 每 10min 记录 区 间 样 本 数 通常 减少 15% 。 由 
于 SNR 与 样本 大 小 有 关 ， 这 一 设置 可 能 会 影响 数据 质量 和 数据 恢复 率 ， 这 取决 于 
大 气 条 件 。 

用 户 可 编程 设 定 Lidar 距离 门 (所 记录 数据 的 高 度 间隔 ) 的 高 度 ， 但 当前 报告 
水 平 的 个 数 限定 在 5 ~ 10 级 之 间 ， 取 决 于 设备 类 型 。 由 于 限定 了 报告 高 度 的 个 数 ， 
因此 需要 仔细 选择 报告 高 度 。 例 如 ， 其 中 两 个 Lidar 距离 门 可 选择 与 参考 测 风 塔 顶 
上 两 个 风速 计 的 高 度 相 一 致 ， 以 便 直接 比较 所 测 风 速 。 第 三 个 可 选择 预期 的 风电 机 
组 轮 载 高 度 ， 剩 余 的 选 在 风 轮 平面 上 。 
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8.5 与 常规 测 风 方 法 的 比较 








由 于 当前 风电 机 组 的 功率 曲线 用 IEC I 级 风速 计 所 测 风 速 来 定义 ， 因 此 必须 理 
解 并 量化 Sodar 或 Lidar 读数 相对 这 类 风速 计 的 偏差 源 。 

不 进行 以 下 所 述 的 调整 ，Sodar 读 取 的 风速 比 风 速 计 低 5% ~7% 。 在 某 些 场 
址 ，Lidar 风速 与 转 杯 风速 计 读数 的 差别 也 可 高 达 4% ~6% 。 如 果 装 在 参考 测 风 塔 
上 的 风速 计 不 是 IEC I 级 ， 那么 了 解 它 的 动态 响应 特性 是 同等 重要 的 ， 而 且 如 果 有 
必要 ， 将 其 读数 修正 到 IEC 1 级 标准 。 

下 面 将 讨论 造成 Sodar、Lidar 与 转 杯 风速 计 偏 差 的 主要 因素 。 一 旦 考虑 了 这 些 
因素 ，Sodar 和 Lidar 测量 的 风速 与 同 高 度 邻 近 风 速 计 同期 测量 值 的 偏差 通常 会 降 到 
2% 以 下 。 

8.5.1 Sodar 的 声 束 倾斜 

相 控 阵 Sodar 所 发 出 声 束 的 倾角 随 空气 中 声速 变化 而 略 有 变化 ， 而 该 声速 是 
气温 的 函数 。 这 种 变化 会 影响 推导 风速 的 准确 度 。 大 多 Sodar 制造 商 通 过 连续 测 
量 Sodar 设备 的 温度 并 计算 声 束 的 几何 形状 来 解决 这 一 问题 。 邻 近 测 风 塔 的 温度 
数据 也 可 用 于 数据 后 处 理 。 不 考虑 温度 变化 影响 可 使 Sodar 与 邻近 风速 计 的 偏差 
ik 296 ~3% 。 

8.5.2 矢量 风速 到 标量 风速 的 转换 

Sodar 和 Lidar 通常 在 每 一 平均 区 间 结 束 时 记录 水 平 风速 的 矢量 平均 。 在 汕 流 条 
件 下 ， 风 向 变化 会 导致 矢量 平均 小 于 标量 平均 (风速 计 的 通常 输出 ) .2 如 果 知 道 风 
向 的 标准 偏差 ， 可 以 估计 矢量 平均 值 的 修正 值 。 遗 憾 的 是 ， 不 可 能 依靠 Sodar 或 
Lidar 自身 的 水 平 标准 偏差 读 值 来 完成 这 一 修正 ， 因 为 它们 也 是 基于 矢量 平均 的 。 
一 个 选择 是 使 用 邻近 测 风 塔 上 风速 计 记 录 的 风向 标准 偏差 。 如 果 这 不 可 能 ， 可 以 使 
用 Sodar 或 Lidar 测 得 的 垂直 风速 的 标准 偏差 代 蔡 ， 矢 量 到 标量 的 偏差 修正 通常 为 
196 ~3% , 

一 些 设备 在 数据 处 理 过 程 中 进行 矢量 到 标量 的 修正 。 这 要 经 过 制造 商 确 认 。 
8.5.3 Lidar 的 环境 条 件 

对 于 所 有 Lidar 设备 ， 数 据 恢复 率 取决 于 大 气 中 气 溶胶 粒子 的 数量 和 尺寸 。 在 
特别 干净 的 空气 中 (如 高 山上 的 空气 或 暴雨 后 的 其 他 环境 )， 所 有 测量 高 度 的 数据 
恢复 率 都 将 降低 ， 而 且 无 法 测量 150m 以 上 的 风速 。 一 些 Lidar 设备 对 云 的 方向 散 
射 也 很 敏感 ， 虽 然 已 经 有 了 一 些 针 对 这 些 条 件 的 修正 算法 ， 但 它 仍 是 一 个 正在 发 展 
的 领域 。 最 后 ， 在 进行 特定 分 析 时 需要 剔除 降水 时 段 收集 的 数据 。 尽 管 雨 雪 对 水 平 














































































































































































































O 进行 矢量 平均 时 ， 分 别 对 风速 的 东西 和 南北 向 分 量 进行 平均 ， 然 后 再 把 它们 转化 成 一 个 值 。 如 果 一 个 
平均 区 间 内 风速 变化 时 风向 也 发 生变 化 ， 如 由 东风 变 为 西风 ， 则 矢量 平均 将 比 标量 平均 风速 小 很 多 。 
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风速 测量 的 影响 可 能 很 小 ， 但 垂直 风速 几乎 被 降水 的 向 下 运动 淹没 ， 必 须 剔除 这 些 
区 间 的 数据 。 
8.5.4 满 流 强度 和 风速 计 超 速 

第 4 章 提 到 ， 在 汕 流 条 件 下 ， 由 于 转 杯 风速 计 对 阵风 来 时 的 加 速度 比 阵风 过 后 
的 减速 度 响 应 快 很 多 ， 所 以 它 有 对 平均 风速 过 佑 的 趋势 。 不 同类 型 的 传感器 的 这 一 
效应 差别 很 大 ， 对 于 非 [EC I 类 风速 计 ， 它 可 使 Lidar 和 Sodar 读数 与 风速 计 的 测量 
值 之 间 产 生 1% ~3% 的 负 偏 差 。 这 种 情况 下 ， 应 该 调整 风速 计 的 数据 以 避免 可 能 
对 风电 机 组 发 电量 的 过 估 。 这 一 话题 将 在 第 9 章 中 详细 介绍 。 
8.5.5 气流 倾角 与 复杂 地 形 

由 于 Sodar 和 Lidar 与 转 杯 风 速 计 不 同 ， 它 生成 真正 的 水 平 风 速 ， 因 此 有 必 
要 确定 偏离 水 平 的 风 是 否 会 造成 其 与 风速 计数 据 的 明显 偏差 。 多 数 情 况 下 ， 差 别 
小 于 1% ， 但 在 极端 的 斜坡 ， 差 别 可 能 达到 3% 。 由 于 风力 机 只 响应 风速 水 平分 
量 ， 因 此 需要 根据 传感器 对 气流 倾角 的 响应 对 风速 计数 据 进 行 调整 ， 这 将 在 第 9 
章 介 绍 。 
某 些 情况 下 ， 特 别 是 对 于 狭窄 山脊 或 其 他 复杂 地 形 Sodar 或 Lidar 测量 空间 内 
的 气流 倾角 是 不 同 的 。 这 可 造成 与 邻近 风速 计 读 数 有 396 - 596 的 差异 。 这 一 影响 
随 风 速 计 和 带 感 设备 的 特性 、 地 形 复杂 程度 、 土 地 覆 被 以 及 测量 之 间 的 距离 变化 而 
变化 。 这 是 一 个 需要 继续 调研 的 领域 。 要 完全 描述 复杂 场 址 ， 并 使 风速 计 与 遥感 测 
量 值 一 致 ， 可 能 需要 其 他 辅助 工具 ， 包 括 高 分 辩 率 气流 模型 和 高 频 3D 点 和 体积 
测量 。 
8.5.6 体积 平均 

Sodar 和 Lidar 测量 的 都 是 一 定 空气 体积 内 的 风速 ,不 同 于 风速 计 的 “点 ” 测 
量 。Sodar 测量 的 每 一 层 (不 管 所 记录 风速 在 哪 一 风速 区 间 ) 实际 代表 的 是 在 20m 
甚至 更 宽 范 围 信 息 的 总 和 。 在 风 切 变 大 的 层 ， 体 积 平均 可 使 Sodar 低估 测量 高 度 处 
的 平均 风速 ， 最 高 达 3% 。 
对 于 Lidar， 测 量 容积 的 厚度 从 不 到 lm 到 大 于 50m。 实 际 厚度 取决 于 Lidar 的 
类 型 ， 而 旦 在 整个 廊 线 上 是 变化 值 或 固定 值 。 容 积 的 厚度 越 大 ， 引 入 的 切 变 偏差 越 
大 ， 这 与 在 Sodar 系统 看 到 的 情况 类 似 。 
8.5.7 与 参考 测 风 塔 的 距离 

有 时 ，Sodar 和 Lidar 放置 位 置 必须 与 参考 测 风 塔 有 一 定 距离 ， 以 减 小 测 风 塔 对 
测量 的 和 干扰， 以 获得 最 大 数据 恢复 率 ， 或 满足 其 他 监测 要 求 。 在 中 等 或 复杂 地 形 条 
件 、 以 及 土地 履 被 有 明显 变化 的 区 域 ， 仅 仅 因为 两 个 位 置 之 间 的 距离 不 同 ， 测 量 值 
之 间 就 会 产生 很 明显 的 偏差 。 通 常 需要 由 专家 来 估计 偏差 的 显著 程度 ， 有 时 要 用 数 
值 风 流 场 建 模 来 帮助 评估 。 
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8.6 讨论 题 


1. Lidar 和 Sodar 是 如 何 工作 的 ? 请 描述 它们 的 基本 工作 原理 。 

2. 通常 ， 与 一 个 60m 斜 拉 塔 相 比 ，Lidar 和 Sodar 有 哪些 优点 和 缺点 ? 讨论 每 
类 遥感 系统 积极 和 消极 的 方面 。 

3. Lidar 和 Sodar 测量 的 都 是 一 定 “体积 ”的 空气 。 它 们 与 风速 计 测量 有 什么 
不 同 ? 这 一 不 同意 味 着 什么 ? 假设 风速 在 90 ~ 110m 高 度 区 间 按 指数 规律 增 大 ( 见 
第 3 章 ) ， 寡 指数 是 0.5。 进 一 步 假设 100m 处 的 风速 正好 是 10m/s。 那 么 90m、 
100m 和 110m 的 平均 风速 是 多 少 ? 与 真实 的 100m 处 的 风速 相 比 ， 这 一 表示 的 百 分 
比 误差 是 多 少 ? 

4.“SNR” 是 什么 ， 它 如 何 用 于 陆 基 遥 感 设备 ? 

5. 你 正 参 与 一 个 风 资 源 评估 项 目 ， 希 望 确定 风 切 变 对 风电 机 组 轮 载 高 度 选择 
的 影响 。 你 打算 使 用 两 个 60m 测 风 塔 和 一 台 陆 基 遥 感 设备 完成 当前 的 评估 工作 。 
可 用 的 监测 位 置 附近 有 30m 高 树木 组 成 的 树林 和 一 条 经 常 有 车 通过 的 公路 。 你 的 
预算 允许 你 购买 一 台 Lidar 或 Sodar， 而 且 你 可 从 满足 你 计划 安排 的 供 货 商 那里 得 到 
它 。@@ 你 希望 选择 哪 种 类 型 的 设备 ”加 所 选 设备 为 什么 适合 场 址 条 件 ? OH 
程 中 需要 注意 哪些 选 址 条 件 ? 

6. 备 选 的 风电 工程 场 址 在 主导 风向 上 面 对 一 陡峭 的 斜坡 。 与 使 用 转 杯 风速 计 
的 测 风 塔 采集 的 风 数据 相 比 ， 用 Lidar 或 Sodar 收集 数据 时 ， 需 要 考虑 做 哪些 修正 ? 





























说 明 需 要 考虑 或 调整 的 条 目 和 人 参数， 以 及 它 是 用 于 所 有 遥感 系统 还 是 仅 针 对 特定 
类 型 。 
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收集 完 风能 资源 测量 数据 ， 并 将 其 传 到 办 公 室 的 计算 机 系统 后 ， 下 一 步 就 是 质 
iid (Quality Control, QC) 和 数据 验证 。 这 一 过 程 的 目的 是 保证 后 续 分 析 中 ， 
使 用 的 都 是 有 效 数据 ， 并 且 数 据 尽 可 能 准确 。 在 这 一 阶段 ， 忽 略 某 些 问题 可 能 导致 
十 计 的 风电 工程 发 电量 出 现 很 大 偏差 。 
尽管 不 同 分 析 人 员 使 用 的 术语 不 同 ,但 QC 通常 指数 据 的 初步 筛选 ， 以 找 出 明 
显 错误 ， 如 记录 器 和 传感器 故障 及 数据 传输 失败 等 。 这 一 步 应 在 数据 从 记录 器 传 过 
来 后 尽快 进行 ， 以 保证 迅速 发 现 仪器 故障 ， 并 进行 维修 。 

数据 验证 是 一 个 更 为 复杂 的 过 程 ， 其 执行 的 频 度 也 更 低 (通常 每 月 或 每 季度 

一 次 ) 。 数 据 验证 意味 着 检查 数据 的 完整 性 和 可 靠 性 ， 检 查 并 标 出 数据 记录 中 的 坏 
(无 效 或 可 疑 ) 数据 。 可 用 方法 很 多 ， 本 章 将 做 详细 介绍 。 然 而 ， 需 要 指出 的 是 ， 
数据 验证 并 不 能 找 出 所 有 坏 数 据 ， 而 且 还 可 能 错 删 一 些 好 数据 。 数 据 验 证 与 任何 统 
计 决 策 过 程 一 样 ， 会 产生 工 型 ERR) MIW (ARR) 误差 。 一 些 方法 仅 能 
降低 某 一 类 误差 ,但 会 导致 其 他 类 误差 数量 过 多 。 良 好 的 数据 验证 程序 会 使 两 类 误 
差 最 小 化 。 

本 章 中 ， 适 用 于 QC 和 数据 验证 的 技术 都 包含 在 验证 程序 中 。 

遥感 数据 的 验证 是 一 个 更 为 专业 的 课题 ， 不 在 本 书 论 述 范 围 之 内 。 


9.1 数据 转换 































































































首先 根据 不 同 的 数据 记录 器 制造 商 和 模型 ， 将 记录 需 记 录 的 原始 二 进 制 数据 转 
换 成 文本 文件 、 电 子 表格 、 数 据 库 或 其 他 可 用 格式 。 应 用 广泛 的 记录 带 的 制造 商 
(如 Campbell Scientific, NRG Systems, Second Wind) 都 提供 进行 该 操作 的 软件 ， 
它们 或 是 记录 器 软件 的 一 部 分 ， 或 是 在 计算 机 上 独立 运行 。 

进行 数据 转换 时 ， 分 析 人 员 必 须 保 证 在 转换 文件 中 输入 数据 的 风 杯 死 区 、 风 速 
计 传 递 函数 、 时 区 等 设置 是 正确 的 。 这 似乎 是 一 个 很 平常 的 要 求 ， 但 令 人 奇怪 的 是 
这 一 阶段 常会 出 现 很 多 错误 。 例 如 场 址 文件 中 横梁 方位 和 磁 偏 角 输 入 错误 ,或 传 感 
融通 道 号 被 互 换 等 ， 当 然 这 些 并 不 和 常见。 如果 开 始 没 找 出 这 些 和 其 他 常见 错误 ， 就 
可 能 使 描述 的 风能 资源 特性 出 现 明显 错误 。 

基于 这 一 原因 ， 作 为 一 般 性 规则 ,分 析 人 员 应 尽 可 能 寻找 关键 信息 的 相关 伍 
证 。 例如， 图 片 有 助 于 确认 所 报告 传感器 的 高 度 、 AUC M 一 对 风速 计 的 
风速 比 随 风 癌变 化 的 散 点 图 有 助 于 验证 风速 计 横梁 方位 和 设计 。 如 果 没 有 详细 的 场 
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址 文件 ， 或 文件 是 由 其 他 方 提供 的 ， 建 议 进行 现场 考察 ， 以 获取 或 确认 所 需 信 息 。 

经 过 标定 的 风速 计 应 有 校准 试验 部 门 出 具 的 证 明 。 分 析 人 员 应 检查 该 证 明 以 确 
认 传 感 器 传递 函数 ， 并 证 实 传 感 器 经 过 了 正规 测试 。 对 于 经 过 标定 的 风速 计 ， 进 行 
原始 数据 转换 时 ， 是 使 用 测量 的 传递 函数 ,还 是 使 用 由 同类 型 不 同 传 感 右 的 大 量 试 
验 得 到 的 平均 “一 至 ”函数 ， 当 前 在 风电 界 内 还 存在 一 些 争论 。 通 常 这 两 种 方法 
都 是 可 接受 的 。 不 过 有 证 据 证 明 ， 特 别 是 NRG #40 和 Second Wind C3 转 杯 风速 计 ， 
与 测量 函数 相 比 ， 一 致 传递 函数 得 到 的 结果 与 功率 曲线 测试 使 用 的 TEC 工 类 风速 计 
mue, 

作为 一 个 恨 好 的 数据 处 理 习惯 ， 应 永久 保存 原始 数据 和 转换 后 数据 。 后 续 所 有 
的 数据 验证 和 分 析 都 应 在 转换 后 数据 文件 的 副本 中 进行 。 为 防止 混淆 ， 应 使 用 不 同 
的 文件 扩展 名 ， 如 原始 数据 给 定 的 扩展 名 为 rrw， 而 经 过 验证 的 数据 的 扩展 名 
为 vero 






































9.2 数据 验证 


目前 ， 借 助 于 功能 强大 的 个 人 计算 机 ， 多 数 数据 验证 都 可 使 用 自动 化 工具 来 完 
成 。 然 而 ,我 们 仍然 大 力 推荐 人 工 检 查 。 可 以 从 一 些 数据 记录 器 制造 商 那里 获得 验 
证 软件 ， 也 有 一 些 商业 软件 。 制 造 商 做 过 很 多 数据 验证 ， 通 常会 形成 他 们 自己 的 利 
用 电子 表格 的 自动 处 理 方 法 ， 或 用 Fortran, Visual Basic, C + + 或 R 语言 编写 的 通 
用 软件 。 

不 管用 哪 种 方法 ， 数 据 验 证 都 要 包含 两 个 阶段 : 自动 筛选 和 深入 检查 。 自 动 得 
选 是 利用 一 些 算法 标 出 可 疑 数据 记录 。 可 疑 记 录 指 正常 范围 之 外 的 值 。 可 根据 先 验 
知识 或 同一 测 风 塔 上 的 其 他 传感器 得 到 数据 的 正常 范围 。 算 法 通常 包括 相关 性 检 
验 、 范 围 检 验 和 趋势 检验 。 

第 二 阶段 ， 有 时 称 为 核实 ， 包 括 逐 一 确定 可 疑 数据 的 处 理 方案 一 一 作为 有 效 数 
据 保 存 或 作为 无 效 数据 剔除 。 该 步 最 好 由 熟悉 监测 设备 和 当地 气候 条 件 的 有 经 验 人 
员 来 判断 。 本 阶段 可 能 会 使 用 那些 不 在 自动 筛选 范围 内 的 信息 ， 如 区 域 气象 数据 。 

通过 一 个 例子 来 说 明 该 过 程 。 通 过 自动 科 选 ， 标 出 某 段 10min 风速 序列 是 有 问 
题 的 ， 因 为 它们 比 之 前 和 之 后 的 风速 都 大 得 多 。 该 尖峰 到 底 是 真实 的 ， 还 是 由 于 诸 
如 连接 不 良 等 记录 器 电子 故障 造成 的 ?在 核查 阶段 ， 核 查 人 员 通 过 检查 发 现 ， 同 一 
塔 上 其 他 传感器 也 有 相似 的 尖峰 ， 这 可 能 意味 着 它 不 是 单个 传感器 或 记录 器 通道 的 
问题 。 那 么 他 /她 就 可 能 要 查看 区 域 气象 记录 ， 并 发 现 当 时 该 区 域 正 好 有 雷电 活动 ， 
这 样 ， 结 论 就 是 尖峰 很 可 能 是 由 过 境 的 雷电 造成 的 ， 数 据 分 析 时 不 应 将 其 剔除 。 
图 9-1 给 出 了 另 一 个 例子 。 经 过 一 段 时 间 的 平稳 正常 运行 ， 一 个 风速 计 10min 
平均 风速 的 读数 降 到 偏 移 值 (表明 无 可 测 风 )， 而 标准 偏差 则 降 为 零 。 后 来 又 都 恢 
复 到 正常 水 平 。 核 查 人 员 检 查 温度 值 时 发 现 该 事件 发 生前 气温 在 冰点 附近 徘徊 ， 结 
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束 时 又 升 到 冰点 以 上 。 而 且 风 向 的 标准 偏差 (未 显示 ) 在 风速 标准 偏差 降 为 零 之 
前 不 久 也 降 为 零 ， 在 差不多 相同 时 刻 恢复 正常 。 结 论 是 ， 这 可 能 是 一 结 冰 事 件 ， 应 
将 其 排除 。 
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时 间 ( 观 测 间 隔 10min) 
图 9-1 10min 平 均 风速 、 风 速 标准 偏差 和 温度 曲线 ， 说 明 是 一 疑似 结 冰 事件 。 
类 似 这 样 的 时 间 序 列 图 是 可 疑 坏 数据 验证 的 有 用 工具 。( 来 源 : AWS Truepower) 

在 这 种 两 段 验证 方法 中 ， 自 动 筷 选 有 时 会 过 于 敏感 ， 即 它 产生 的 正 误 识 ( 即 
虽然 实际 上 是 好 数据 ， 但 被 标 为 坏 数据 ) 的 数量 比 负 误 识 〈 即 虽 被 认为 是 好 数据 ， 
但 实际 是 坏 数据 ) 的 数量 多 ， 这 是 合理 的 。 偏 差 偏向 过 度 检测 的 一 个 原因 是 ， 在 
核查 阶段 还 有 机 会 再 次 检查 坏 数据 记录 ， 而 好 的 记录 通常 不 再 进一步 详细 核查 。 另 
一 个 原因 是 ， 即 使 很 少 的 一 部 分 坏 数 据 未 被 删除 ， 也 会 使 风能 资源 分 析 产 生 很 大 偏 
28; 而 去 掉 适 量 的 好 数据 ， 很 少 会 有 如 此 大 的 影响 。 然 而 ， 在 设计 自动 筛选 机 制 时 
必须 非常 小 心 ， 以 防 因 过 量 正 误 识 而 淹没 校 验 阶段 。 需 要 在 尝试 与 错误 之 间 找 到 正 
确 的 平衡 点 。 

9.2.1 验证 程序 

验证 程序 的 设计 目的 是 筛选 每 个 测量 参数 ， 并 标注 出 需要 校 验 的 可 疑 数据 。 可 
将 它们 分 为 两 大 类 : 一 般 性 系统 检验 和 测量 参数 检验 。 

1. 一 般 性 系统 检验 

下 面 介绍 两 个 简单 的 测试 以 评估 所 收集 数据 的 完整 性 : 

1) 数据 记录 。 数 据 域 的 数量 必须 与 每 个 记录 的 测量 参数 的 预期 数量 相等 。 

2) 时 间 序 列 。 检 查 每 个 数据 记录 的 时 间 和 日 期 标识 ， 看 有 没有 缺失 或 超出 序 
列 的 数据 。 
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2. 测量 参数 检验 
测量 参数 检验 通常 包括 : 范围 检验 、 相 关 性 检验 和 趋势 检验 。 按 顺序 进行 这 些 
检验 ， 数 据 通过 所 有 这 三 个 检验 后 ， 才 被 认定 是 有 效 的 。 
1) 范围 检验 。 在 进行 范围 检验 时 ， 将 测量 数据 与 允许 的 上 下 限 值 比较， 这 
是 最 简单 和 最 常用 的 检验 方式 。 表 9-1 给 出 了 范围 检验 判 据 示例 。10min 平均 风速 
的 合理 范围 ， 最 小 等 于 风速 计 侦 移 量 ， 最 大 为 30m/s。 任 何 低 于 风速 计 偏 移 量 的 数 
值 都 应 标 为 缺失 或 无 效 ; 风速 高 于 30m/s 是 可 能 的 ， 但 须 验 证 。 范 围 检 验 的 每 个 
限 值 都 要 设 定 ， 以 使 它们 的 范围 接近 场 址 所 有 可 信 值 区 间 。 另 外 ， 如 果 需 要 ， 应 按 
季 调 整 限 值 。 例 如 ， 气 温和 太阳 辐 照 的 限 值 ， 冬 天 应 比 夏天 低 。 
表 9-1 范围 检验 判 据 举 例 
(来 源 : AWS Truepower) 

































































































































































参 mo 验证 判 据 
风速 :水 平 
均值 偏 移 量 < 均值 « 30m/s 
标准 偏差 0 < 标准 偏差 <3m/s 
最 大 阵风 偏 移 量 < 最 大 值 «35m/s 
风向 
均值 0? < 均值 «360? 
标准 偏差 3? < 标准 偏差 <75° 
温度 随 季节 变化 
典型 范围 -35% < 均值 <35%C 
风速 :垂直 随地 形变 化 
均值 (S 或 C) 偏 移 量 < 均值 < + (2 或 4)m/s 
标准 偏差 (S 或 C) 偏 移 量 < 标准 偏差 < + (1 或 2)m/s 
最 大 阵风 (S 或 C) 偏 移 量 < 最 大 值 < + (3 或 6)m/s 
气压 海平 面 
均值 94kPa < 均值 « 106kPa 
温差 
平均 差 >1.0%C( 白 天) 
平均 差 <1.0 (夜间 ) 
ik: 5 一 简单 地 形 ; C 一 复杂 地 形 。 
(D 除 标注 外 的 所 有 监测 等 级 。 











2) 相关 性 检验 。 这 一 检验 取决 于 测量 参数 之 间 的 关系 。 例 如 ， 相 似 高 度 的 风 

















速 应 该 相近 (除了 当 某 一 风速 计 被 测 风 塔 遮挡 时 ); 不 同 高 度 间 的 风 切 变 应 在 合理 
范围 内 (可 能 随 日 或 季节 变化 )。 表 9-2 给 出 了 10min 数据 相关 性 检验 判 据 的 示例 。 
出 








这 些 检验 应 保证 对 物理 上 不 可 能 出 现 的 情况 (如 25m 高 度 风速 比 40m 高 度 风 速 大 




















O 注意 ,测量 不 同系 统 (通信 设备 、 内 部 电池 电压 、 外 部 电源 测量 ) 使 用 的 电压 测量 系统 不 同 。 每 种 
系统 的 运行 范围 不 同 ， 因 此 设 定 这 些 装置 的 范围 和 相关 性 检验 时 ， 应 小 心 进行 。 
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很 多 ) 进行 细致 检查 。 相 同 高 度 上 的 一 对 传感器 的 比较 是 非常 有 价值 的 。 
表 9-2 相关 性 检验 判 据 举 例 
(来 源 : AWS Truepower) 

































































5 e 验证 判 据 
风速 
最 大 阵风 与 均值 之 比 最 大 阵风 < 2.5 x 均值 
60/40m 平均 风速 差 <3m/s 
60/40m 日 最 大 风速 差 <5m/s 
60/25m 平均 风速 差 <5m/s 
60/25m 日 最 大 风速 差 <8m/s 
风速 :相同 高 度 
平均 差 值 «0. 5m/s 
最 大 差 值 <3.0m/s 
风向 
60/25m 平均 风向 差 <20° 
风 切 变 
60/25m 平均 值 -0.05 « a? «0.45 
CD. 除 标 注 外 的 所 有 监测 等 级 。 
@ 风 切 变 指数 。 











相同 高 度 上 一 对 传感器 之 间 的 风速 比 随 风速 变化 的 散 点 图 对 于 问题 检查 非常 有 
用 。 图 9-2 给 出 了 两 个 例子 ， 第 一 个 是 正常 情况 下 的 散 点 网 ， 第 二 个 是 不 正常 的 情 


, 


况 ， 很 可 能 是 由 于 其 中 一 个 或 两 个 风速 计 老 化 或 损坏 引起 的 。 




















一 对 风速 计 的 风速 比 
“对 风速 计 的 风速 比 





0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 
JUS /(m /s) X8 /(m /s) 
a) b) 


图 9-2 相同 高 度 处 一 对 风速 计 风 速 比 随 风 速 的 变化 图 。a) 普遍 的 紧密 关系 ， 
低 风速 时 出 现 分 散 是 正常 情况 ; b) 该 图 说 明 两 个 传 感 咒 中 至 少 有 一 个 运行 不 正常 。 
(来 源 : AWS Truepower) 














3) 趋势 检验 。 根 据 数值 随时 间 的 变化 率 来 检验 。 表 9-3 给 出 趋势 检验 判 据 示 
例 。 实 际 的 阅 值 应 尽 可 能 根据 场 址 情况 进行 调整 。 注 意 ， 没 有 考虑 风向 的 趋势 ， 这 
是 因为 除 其 他 条 件 外 ， 在 恶劣 天 气 或 锋面 过 境 事件 过 程 中 风向 可 能 突变 。 
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表 9-3 趋势 检验 判 据 举例 
(来 源 : AWS Truepower) 

















样本 参数 验证 判 据 

平均 风速 所 有 传感器 类 型 

lh 变化 «5. 0m/s 
平均 气温 

1h 变化 <5% 

3h 变化 sige 
温差 

3h 变化 高 于 或 低 于 冰点 变化 2 次 
(D 除 标注 外 的 所 有 监测 等 级 。 














表 9-1~ 表 9-3 给 出 的 校 验 判 据 示 例 并 不 完全 、 也 并 不 适用 于 所 有 场 址 。 根 据 
经 验 ， 分 析 人 员 可 以 知道 特定 条 件 下 哪些 判 据 是 最 有 用 的 。 

除了 这 些 标准 检验 外 ， 有 两 种 情况 通常 需要 特殊 标记 : 塔 影 和 结 冰 。 

(1) 塔 影 

当 两 个 风速 计 的 相关 性 检验 失败 ， 而 风 来 自 某 一 方向 使 得 其 中 一 个 风速 计 处 在 
测 风 塔 的 下 风向 时 ， 就 认定 为 塔 影 。 塔 影 区 域 的 角 宽 度 取决 于 测 风 塔 的 几何 形状 ， 
但 通常 为 与 塔 所 成 直线 两 边 各 约 30"。 例 如 ， 如 果 横 粱 支点 在 塔 的 正 东 方 ， 风 向 从 
240? ~ 300" 应 该 标记 。 对 于 栅 架 塔 ， 由 于 它 的 横 架 通常 偏离 测 风 塔 中 心 ， 所 以 它 的 
塔 影 区 域 可 能 会 不 同 。 使 用 这 一 判 据 时 ， 最 好 的 方法 是 绘制 相同 高 度 两 个 风速 计 风 
速 比 随 风向 的 变化 图 〈 见 图 9-3) 来 验证 峰值 塔 影 方 向 和 遮挡 区 域 。 该 图 还 可 以 显 
示 杆 塔 和 安装 在 上 面 设备 的 意 想不到 的 影响 。 

(2) 结 冰 

当 风 辐 标 记录 的 标准 偏差 为 零 或 接近 零 、 且 气温 接近 或 低 于 冰点 时 ， 通 常 标记 
为 结 冰 事 件 。 这 是 一 个 比较 保守 的 方法 ， 因 为 风向 标 通常 比 风 速 计 被 冻结 得 早 。 在 
观测 到 的 结 冰期 ， 不 应 该 依靠 非 加 热风 速 计 的 数据 ， 哪 怕 风 速 高 于 偏 移 量 ， 因 为 它 
们 可 能 因 中 度 积 冰 而 反应 变 慢 。 
9.2.2 可 疑 数据 处 理 

原始 数据 经 过 自动 校 验 检查 后 ， 核 查 人 员 需 要 决定 如 何 处 理 可 疑 数 据 。 一 些 可 
疑 值 可 能 代表 的 是 真实 (虽然 不 常见 ) 的 气象 现象 ,它们 不 应 被 排除 在 资源 评估 
外 ， 而 其 他 的 则 可 能 反映 传感器 或 记录 器 故障 ， 应 该 被 剔除 。 

这 里 给 出 一 些 处 理 可 疑 数据 的 参考 : 

1) 查看 同一 杆 塔 上 其 他 传感器 的 数据 ， 看 是 否 能 确认 可 疑 数据 。 如 果菜 一 风 
速 计 被 标记 有 一 瞬时 特征 ， 如 风速 有 一 较 大 跳 变 ， 其 他 风速 计 是 否 也 存在 相似 跳 
变 ? 如 果 只 有 一 个 风速 计 显 示 这 一 特征 ， 该 传感器 的 这 些 数据 很 可 能 是 无 效 的 。 

2) 使 用 不 同 来 源 的 数据 来 验证 天 气 条 件 。 如 果 怀 疑 结 六， 观测 的 气温 是 否 支 









































































































































O 原文 单位 (kPa) AR, 已 改正 。 一 一 译 者 注 
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持 这 一 怀疑 ? 如 果 记 录 中 看 到 风速 或 温度 存在 大 变化 ， 当 地 气象 站 是 否 给 出 过 可 以 
解释 这 一 过 程 的 气象 预报 ? 

3) 检查 传 感 带 与 时 间 的 关系 。 非 常常 见 的 情况 是 ， 传 感 絮 老化 是 一 个 缓慢 过 
程 ， 如 果 只 检查 一 段 时 间 ， 如 两 周 或 一 个 月 的 数据 很 难 发 现 。 检 查 数 月 或 更 长 时 间 
的 数据 关系 ， 老 化 就 比较 明显 了 。 其 他 问题 ， 如 结 冰 ， 发 生 和 消失 的 时 间 都 很 短 ， 
而 且 对 不 同 高 度 传感器 的 影响 程度 不 同 。 应 该 仔细 检查 标注 结 冰 的 区 间 ， 确 保 起 止 
时 间 经 过 仔细 验证 。 这 是 因为 ， 风 速 计 有 时 在 达到 结 冰 事件 限 值 信号 之 前 就 会 

4) 为 无 效 数据 设 定 代码 ,说 明 可 疑 原因 。 表 9-4 列 出 一 些 验证 代码 示例 。 对 
运行 维护 日 志 、 场 址 温度 数据 和 数据 传输 日 志 的 检查 有 助 于 确定 正确 的 代码 。 
5) 在 日 志文 件 中 ， 保 存 每 个 监测 场 址 所 有 数据 校 验 操 作 的 完整 记录 。 

表 9-4 校 验 代码 示例 










































































代 码 拒绝 判 据 
- 990 未 知事 件 
-991 结 冰 或 湿 雪 事件 
_992 静电 放电 
- 993 被 杆 塔 遮挡 
-995 风向 标 死 区 
- 996 ERR 
- 997 设备 故障 
- 998 设备 服务 
- 999 数据 丢失 (可 能 无 值 ) 








9.3 后 验证 调节 








安装 正确 、 质 量 良 好 的 传感器 应 能 在 大 多 数 时 间 准 确 测量 风速 、 风 向 及 其 他 气 
象 参数 。 然 而 ， 为 了 准确 估计 真正 的 自由 流风 速 ， 有 几 个 因素 通常 需要 考虑 。 本 闻 
详细 介绍 三 类 调整 : 杆 塔 影响 、 满 流 和 和 斜 流 。 一 些 调整 仅 适 用 于 特定 类 型 的 风 
速 计 。 

9.3.1 杆 塔 影响 

即使 在 塔 影 直接 影响 区 域 之 外 ， 与 真正 的 自由 流风 速 相 比 ， 杆 塔 的 存在 也 可 增 
大 或 降低 观测 风速 。 影 响 大 小 与 风向 、 传 感 器 到 测 风 塔 的 距离 、 塔 的 宽度 和 类 型 有 
关 。 对 于 塔 高 以 上 的 “ 门 柱 ” 形 结构 ， 杆 塔 影响 或 可 以 忽略 。 在 正 上 风向 的 杆 塔 
会 阻挡 风流 ， 使 风速 降低 ; 而 在 塔 两 侧 的 某 些 角度 ， 测 风 塔 可 能 使 风流 增 速 ， 使 观 
测 风 速 增 大 (参见 图 5-7)。 这 些 影响 通常 可 清晰 地 显示 在 相同 高 度 的 两 个 风速 计 
风速 比 随 风向 变化 的 散 点 图 (图 9-3) 中 。 

受 横 梁 长 度 和 杆 塔 几 何 形状 影响 ， 杆 塔 的 次 生 影 响 可 达 百 分 之 几 ， 对 资源 评估 
会 产生 显著 影响 ， 特 别 是 当 风 从 一 个 很 罕 的 方向 吹 来 时 。 例 如 ， 风 速 计 横梁 通常 安 
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装 在 与 主导 风向 垂直 方向 、 且 彼此 有 180" 偏 移 。 对 于 圆 简 塔 ， 这 种 结构 可 能 导致 
对 两 个 传感器 处 自由 流风 速 的 过 估 。 





测 风 塔 数据 测 风 塔 数据 
一 预期 值 一 预期 值 





$ 4 
S a! 
ax) m 
E - ar 
D 2 
x EM 
= > 10 
E 8) 
x 区 0.8 
ves A 
"m pe 
] ! 06 
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350 


I/C) 风向 /(") 
a) b) 
图 9-3 相同 高 度 的 两 个 风速 计 风速 比 随 风向 的 变化 图 。 红 线 是 计算 流体 力学 模型 计算 的 
杆 塔 影 响 。 两 个 图 中 明显 的 谷 和 峰 代表 塔 影 影响 。 注 意 ， 横 粱 的 方向 与 风向 相差 180°。 
a) 正常 散 点 图 ， 杆 塔 的 次 生 影响 在 塔 影 方向 外 ; b) 次 生 影 响 相 对 较 大 ， 可 能 是 由 塔 上 的 设备 
或 障碍 引起 的 。( 来 源 : AWS Truepower) 


















































通过 修正 这 些 塔 影 影响 ， 可 以 得 到 单个 传感器 更 精确 的 自由 流风 速 。 然 而 ， 当 
前 没有 可 用 的 商业 工具 完成 这 一 工作 ， 资 源 分 析 人 员 必 须 利 用 参考 文献 [3] 中 的 
可 用 信息 ， 自 己 开发 专门 的 工具 。 作 为 一 种 蔡 代 ， 取 相同 高 度 的 两 个 传感器 的 有 效 
数据 平均 ， 并 选择 推荐 的 角度 (取决 于 塔 的 类 型 )， 通常 可 以 减弱 并 实质 上 的 消除 
综合 数据 记录 中 的 塔 影 影响 。 在 9.4. 2 节 将 详细 讨论 数据 平均 问题 。 

9.3.2 iW 

fx BEDA, dEdWUALARTE RS. FOPRRGET AGE, DS A USE HOGE USE S FAT 
大 的 响应 比 快速 降低 时 快 。 过 速 的 大 小 取决 于 传感器 的 类 型 和 满 流 强 度 。 

研究 表明 ， 距 离 常 数 较 大 的 风速 计 ， 如 NRG #40 和 Second Wind C3 ， 在 漠 流 条 
件 下 记录 的 风速 比 用 于 功率 特性 测试 和 认证 的 TEC I 级 风速 计 要 大 。 潮 流 小 时 ， 会 
出 现 相 反 趋 势 。 通 过 对 传感器 进行 专门 调节 ， 考 虑 这 种 趋势 ， 估 计 的 发 电量 会 
准确 1 。 

与 转 杯 风速 计 相 反 ， 螺 旋 浆 风向标 式 风速 计 受 满 流 影响 时 ,倾向 于 低估 风速。 
这 是 因为 风向 变化 太 快 ， 风 向 标 无 法 使 螺旋 桨 准确 对 风 。 螺 旋 桨 风速 计 仅 测量 与 其 
旋转 轴 平 行 的 风速 分 量 ; 观测 风速 降低 的 系数 等 于 偏 角 的 余弦 。 由 于 满 流 越 大 ， 产 
生 的 风向 偏 移 越 大 ， 螺 旋 桨 风向 标 式 风速 计 对 风速 的 低估 量 通常 随 着 消 流 强度 的 增 
加 而 增 大 1 。 

声波 风速 计 没 有 运动 部 件 ， 对 满 流 不 敏感 。 但 为 使 它们 的 测量 结果 与 1 级 传 感 
器 相 一 致 ， 也 需要 引入 汕 流 调 节 ， 尽 管 它 通 常 很 小 。 










































































O 图 9-3 的 彩色 图 请 见 封 二 。 一 一 编辑 注 





9.3.3 RR 
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水 平 轴 风 电机 组 产生 的 功率 来 自 与 风 轮 旋转 平面 垂直 的 风 分 量 。 为 了 准确 估计 
发 电量 ， 理 想 情 况 下 ， 风 速 计 应 仅 测 量 该 分 量 。 然 而 ， 尤 其 是 转 杯 风速 计 ， 对 风 偶 





























离 水 平 的 敏感 程度 取决 于 转 杯 的 几何 形状 和 仪器 。 有 研究 给 出 了 对 于 不 同类 型 的 转 
杯 风速 计 ， 入 流 角 对 风速 记录 的 影响 。 但 要 使 用 这 一 信息 需要 知道 杆 塔 处 的 人 
流 角 。 这 可 以 通过 Sodar, Lidar 或 安装 在 塔 上 的 垂直 风速 计 获 得 。 者 没有 直接 测量 





结果 ， 可 以 根据 








也 形 坡度 和 入 流 角 模 型 来 佑 计 和 人 流 角 。 对 于 平坦 地 形 ， 在 低 风 速 、 
































强 地 面 加 热 时 段 也 可 能 出 现 斜 流 ， 但 它 的 影响 通常 很 小 ， 不 需要 修正 。 


9.4 数据 奉 换 和 平均 


到 目前 为 止 ， 数 据 验证 过 程 试图 完好 无 损 地 保留 每 个 传 感 顺 的 有 效 数 据 ， 并 与 











同一 测 风 塔 上 其 他 传感器 数据 区 分 开 。 本 节 将 讨论 两 种 将 不 同 传感器 数据 结合 的 方 
法 : 替换 和 平均 。 数 据 替 换 的 目的 是 利用 一 个 或 多 个 其 他 传感器 数据 填补 传感器 记 
录 的 空缺 ， 以 得 到 尽 可 能 长 的 数据 记录 ; 数据 平均 是 将 相同 高 度 的 两 个 不 同 风速 计 














的 测量 结果 结合 到 一 起 ， 以 降低 观测 风速 的 不 确定 性 。 


9.4.1 数据 替换 
由 于 风 资 源 监测 程序 的 主要 目的 是 获得 覆盖 尽 可 能 长 的 区 间 风 数据 序列 ， 因 此 






































希望 如 果 可 能 ， 














用 








其 他 传 感 顺 的 有 效 数 据 填补 记录 中 的 所 有 空缺 。 对 于 测 风 塔 最 高 











处 的 风速 计 和 最 高 的 风向 标 ， 尤 其 需要 进行 数据 替换 ， 因 为 它们 对 于 风能 资源 评估 


来 说 最 重要 。 低 层 
仁 见 智 的 问题 ( 原 




















风速 计 或 气温 和 气压 传感器 是 否 需要 进行 数据 替换 ， 则 是 一 个 见 
因 将 在 第 10 章 说 明 ， 符 换 后 的 数据 将 用 于 佑 计 风 切 变 ) 。 








对 于 风速 计 ， 理 想 的 替换 数据 应 来 自 相同 高 度 的 设备 ， 也 可 能 要 使 用 不 同 高 度 





风速 计 的 数据 ， 尽 管 这 种 情况 很 少见 














如 当 某 一 时 间 段 顶部 的 两 个 风速 计 都 出 了 








问题 。 无 论 何 种 情况 ， 进 行 数据 蔡 换 前 ， 都 需要 根据 两 个 风速 计 同 期 有 效 数 据 建 立 
它们 之 间 的 联系 〈 如 线形 回归 强制 通过 起 始点 或 一 个 简单 比率 ) 。 分 析 人 员 应 该 验 


证 它们 之 间 是 紧密 和 线性 相关 的 ， 否 则 结果 将 不 可 信 。 当 传感器 读数 之 间 存 在 明显 























的 持续 性 偏差 时 ， 这 种 “现场 校准 ”就 非常 重要 。 使 用 不 同类 型 (如 加 热 和 不 加 
热 ) 或 不 同 高 度 的 风速 计时 就 可 能 出 现 这 种 偏差 。 








通常 直接 用 





其 他 





查 以 确保 两 个 风 | 


风向 标的 有 效 数 据 填补 风向 数据 记录 的 空缺 。 分 析 人 员 仅 需 核 








Bp 








风向 读数 之 间 在 都 有 有 效 数 据 的 时 段 没 有 明显 的 持续 性 偏差 。 











这 一 偏差 可 能 意味 着 横梁 方向 不 符 或 风向 标 死 区 ， 如 果 可 能 ， 需 要 进行 调查 并 子 以 

修正 。 注 意 ， 在 多 变 微风 情况 下 ， 可 能 出 现 大 的 瞬时 风向 偏差 ; 然而 ， 当 风 很 强 

时 ， 高 度 差 在 20 ~30m 内 的 风向 记录 应 该 接近 相等 (5° 之 内 )。 

9.4.2 数据 平均 
如 果 塔 上 每 个 高 度 都 装 有 一 对 风速 计 ， 则 问题 又 出 现 了 ， 风 能 资源 特性 分 析 时 
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是 否 需要 使 用 所 有 的 测量 数据 ， 如 果 需 要 ， 如 何 将 它们 结合 在 一 起 ? 

常用 的 方法 是 ， 指 定 其 中 一 个 风速 计 为 主 传感器 、 另 一 个 为 从 传感器 。 除 那些 
被 标 为 可 疑 或 无 效 的 数据 外 ， 使 用 主 传感器 的 数据 进行 分 析 。 在 那些 区 间 ， 利 用 上 
一 节 介 绍 的 方法 ， 用 从 传感器 的 有 效 数 据 替 代 标 注 的 数据 。( 如 果 没 有 有 效 的 元 余 
数据 ， 数 据 记 录 将 出 现 空缺 。) 

这 种 方法 暗含 的 假定 是 两 个 传感器 之 中 ， 主 传感器 更 精确 。 在 一 些 情 况 下 ， 这 
假设 是 合理 的 一 一 例如 ， 从 传感器 是 一 加 热 的 转 杯 风速 计 〈 加 热 的 转 杯 风速 计 
通常 比 非 加 热 的 杯 式 传感器 精度 低 ， 当 然 结 冰 情 况 除外 ); 当主 传感器 的 质量 更 高 
时 ; 或 从 传感器 受 的 塔 影 影 响 比 主 传感器 多 得 多 等 。 

然而 ， 更 常见 的 是 没有 理由 假设 在 多 数 时 间 一 个 传感器 比 另 一 个 更 准确 ， 而 主 
传感器 的 选择 却 是 随意 的 。 这 时 最 好 的 方法 是 将 两 个 风速 计 的 数据 平均 。 假 设 两 个 
传感器 的 测量 误差 不 相关 且 数 量 级 大 致 相同 ， 则 与 仅 依 靠 一 个 传感器 的 数据 相 比 ， 
这 种 方法 可 将 观测 风速 的 不 确定 度 降 低 到 1/V2 即 1/1.414 (0.707). 倍 。 数 据 平均 
还 有 助 于 降低 杆 塔 次 生 影响 。 

只 有 当 两 个 传感器 的 数据 都 有 效 时 ， 才 可 使 用 数据 平均 ; 当 一 个 被 遮挡 或 存在 
其 他 问题 ， 只 能 使 用 另 一 个 的 数据 。 在 这 些 区 间 ， 不 确定 度 恢 复 到 单个 传感器 的 不 
确定 度 。( 资源 评估 的 不 确定 度 在 第 15 ENA) 


















































9.5 讨论 题 


1. 为 什么 常规 的 自动 筛选 比较 敏感 ， 产 生 的 正 误 识 比 负 误 识 多 ? 

2. 为 什么 横梁 方向 准确 很 重要 ? 说 出 如 果 假 设 横梁 方向 错误 对 发 电量 估计 准 
确 度 的 两 种 可 能 影响 。 有 什么 方法 可 以 独立 验证 场 址 文件 中 给 出 的 风速 计 的 横梁 
方向 ? 

3. 给 出 一 个 方案 使 测 风 塔 能 人 为 地 增 大 风速 计 记 录 的 平均 风速 。 在 什么 情况 
下 它 会 降低 ? (忽略 塔 影 

4. 假设 某 给 定时 间 段 内 风速 值 等 于 转换 公式 中 的 偏 移 量 ， 而 且 标 准 偏差 为 零 。 
导致 这 种 现象 的 原因 可 能 是 什么 ， 有 什么 方法 来 验证 该 因素 ? 

5. 为 什么 认为 风向 标 结 冰 往 往 比 风速 计 早 ? 
6. 说 明 范 围 检 验 、 相 关 性 检验 和 趋势 检验 间 的 差别 。 每 种 给 出 几 个 例子 。 
7 
8 


















































. 说 明 QC 与 气象 数据 校 验 的 差别 。 为 什么 它们 都 很 重要 ? 

. 给 出 风速 计 距 离 常数 的 定义 。 距 离 常数 是 如 何 影响 风速 测量 的 ? 

9. 假设 你 画 出 了 两 个 相同 高 度 风 速 计 记录 的 风速 比 随 风 向 的 变化 图 ， 而 结果 
显示 的 塔 影 角 度 明 显 与 场 址 信息 给 出 的 预期 不 一 致 。 可 能 是 什么 问题 ?有 哪些 方法 
来 确定 问题 的 来 源 ? 

10. 从 物理 角度 说 明 大 气 油 流 对 观测 的 平均 风速 的 影响 。 为 什么 一 些 风速 计 在 
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高 滑 流 环境 下 测 得 的 平均 风速 比 正 C 工 级 传感器 大 ， 而 在 低 消 流 环境 下 测 得 的 风速 
更 小 ? 螺旋 桨 风向 标 式 风速 计 又 如 何 ? 

11. 为 什么 人 们 通常 更 愿意 使 用 数据 平均 而 非 数据 替换 ? 给 出 一 个 需要 进行 数 
据 蔡 换 的 场景 。 
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完成 数据 校 验 以 后 ， 就 可 以 开始 进行 数据 分 析 、 生 成 各 种 风 资 源 统计 和 信息 报 
。 这 类 分 析 提 供 整 个 监测 流程 所 观测 风 资 源 的 一 个 有 用 总 结 。 很 多 供应 商 ， 包 括 
一 些 记 录 需 制造 商都 可 以 提供 完成 此 类 工作 的 软件 。 利 用 电子 表格 或 数据 库 软 件 也 
可 生成 自 定义 报告 。 














10.1 风 资 源 观测 结果 归纳 


K 10-1 给 出 了 风 资 源 报告 通常 提供 的 汇总 统计 清单 。 这 些 统计 ， 或 它们 的 一 
些 子 项 ， 是 针对 一 段 时 间 进 行 的 ， 如 月 度 、 季 度 、 年 度 以 及 监测 项 目 结束 。 图 10- 
1 给 出 了 一 个 简单 的 月 度 报告 示例 。 

下 节 将 介绍 如 何 得 到 各 个 参数 。 
表 10-1 风 资 源 统 计 报告 示例 















































报告 结果 单 位 
数据 恢复 (DR) 比例 96 
平均 和 年 平均 风速 m/s 
平均 风 功 率 密度 (WPD) W/m? 
风 切 变 无 量 纲 指数 
湾流 强度 (TI) % 
平均 气温 
平均 空气 密度 kg/m? 
风速 频率 分 布 图 表 
威 布尔 分 布 参数 4 和 大 m/s(A) ,无 量 纲 数 (及 
日 和 小 时 风速 分 布 KIK 











10.1.1 数据 恢复 
数据 恢复 (Data Recovery, DR) 定义 为 有 效 数据 记录 个 数 Wuia 除 以 报告 期 间 
可 能 的 记录 总 数 N。 它 通常 用 百分数 表示 。 公 式 如 下 : 





valid 


N 
DR =100 x 一 人 % (10-1) 


例如 ，11 月 份 可 能 的 10min 数据 记录 总 数 为 4464。 如 果 有 264 个 记录 被 认为 
是 无 效 数据 ， 那 么 收集 的 有 效 数据 记录 为 4200 (4464 -264) 个 。 这 个 例子 中 的 
DR 是 





4200 
DR =100 x ( Z764 


)% =94. 1% (10-2) 
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DR 应 对 每 个 场 址 所 有 高 度 上 的 每 个 传感器 确定 。 





| 场 址 信息 
ZH: 风电 功率 应 用 项 目 月 评估 oco HORA Hf 
位 置 : 
UTM 场 址 坐标 : Xx50000X500000X DOXXXIX) 
场 址 海拔 : XXXnm 
风速 监测 高 度 : XxX.xm, XX.xm c 
风速 平均 间隔 :XXxmin E 
数据 采样 间隔 :Xs E 
XX.xm 风 况 统计 区 
SEH JURE / m /s) : 443 
风速 10min 标 准 偏差 平均 值 /(m/s); 0.65 
XX/XXxm 平 均 风 切 变 : 05x 
3E ilc di EC : 0.13 
lOmin KRUN /(m /s): 15.0 
主导 风 问 ; XXX 
风能 主导 方向 : XO 
风 功 率 平均 密度 /(W/m2); XXX 
风速 数据 恢复 率 (90): 100 
o 其 他 观测 
80m 推 测 风速 二 /(mys): XXX 
39.2m 高 度 的 平均 风速 /(mys): 4,13 
3m 高 度 的 温度 /人 C: 19.6 


| WC 





Xx.xm 风 速 频率 分 布 


2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24225 





出 不 包含 4m/s 以 下 风速 。 
名 推测 根据 当前 月 的 风速 和 反切 变 。 
zu 











图 10-1 月 度 风 统 计 汇 总 示例 
(来 源 : AWS Truepower) 

10.1.2 平均 风速 和 年 平均 风速 
平均 风速 是 一 段 时 间 内 有 效 风 速 值 的 简单 平均 ， 公 式 为 
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(10-3) 


Nus 24^ 

然而 ,平均 风速 有 时 可 能 成 为 风能 资源 的 误导 指标 。 如 果 数 据 长 度 远 远 短 于 一 
年 ， 平 均值 就 无 法 反映 风 的 完整 季节 周期 变化 。 即 使 数据 满 一 年 ， 但 如 果 记 录 中 存 
在 很 长 时 间 的 缺失 ， 那 么 均值 则 偏向 于 数据 更 完整 的 月 份 。 如 果 数据 超过 1 年 ， 但 
不 是 整数 年 ， 一 些 日 历 月 出 现 得 比 其 他 月 份 多 ， 也 可 能 在 估计 平均 风速 时 产生 
偏差 。 

作为 一 个 例子 ,假设 有 14 个 月 的 数据 ， 一 月 和 二 月 出 现 了 两 次 。 如 果 冬 季 月 
份 是 典型 的 大 风月 ， 那 么 整个 区 间 风 速 的 简单 平均 ， 将 可 能 高 佑 真实 的 年 平均 风 
速 。 或 者 ,假设 恰好 有 12 个 月 的 数据 记录 ,但 由 于 结 冰 ， 冬 天 有 一 半数 据 缺 失 。 
在 这 种 情况 下 ,计算 的 平均 风速 则 可 能 低估 真实 的 平均 风速 




































































采用 年 平均 风速 的 概念 试图 来 纠正 这 些 问题 。 注 意 ， 这 不 是 长 期 历史 平均 风 
速 ， 而 是 对 数据 观测 周期 的 季节 修正 。 SE UU 程 将 在 第 12 ENA.) quer 





h 








均 的 估计 方法 有 多 种 ， 但 在 计算 中 是 常用 的 ， 第 一 种 是 取 每 个 日 历 月 的 平均 ; 
种 是 对 各 月 平均 用 每 个 月 RR RP 用 公式 表示 为 
1 12 12 Nm 


z " - 1 1 
"endis = 365,25 È Dun = 365. 25 4 365.25 24. "x n.) PUO) 


mi= 


外 面 的 求 和 是 全 部 12 个 日 历 月 ，D, 是 第 m 个 月 的 平均 天 数 (考虑 闽 年 ， 
是 28.25)。 里 面 的 求 和 是 对 所 有 落 在 特定 日 历 月 中 的 风速 。 表 10-2 4 dide 
8j, xx HUS 17 个 月 的 数据 记录 ， 从 2008 年 1 月 到 2009 年 5 月 ,1 月 到 5 月 是 重复 
的 。 直 接 平 均 风 速 〈 考 虑 每 个 月 的 DR) 是 7.49m/s。 而 年 平均 风速 则 只 有 7.39m/ 













































































s， 因 为 从 平均 值 看 ， 重 复 的 月 比 其 他 月 份 的 风速 要 大 。 
表 10-2 某 监测 站 月 度数 据 记 录 示 例 ， 说 明 记录 周期 和 年 平均 风速 的 不 同 

月 份 各 月 天 数 2008 2009 平均 
1 月 31 8. 94 8. 68 8. 81 
2 月 28.5 8.35 7.37 7.86 
3 月 31 7. 63 8. 13 7.88 
4 J 30 6. 79 7.00 6. 90 
5 月 31 6. 56 6. 85 6.71 
6 月 30 6. 58 — 6. 58 
7 月 31 5.81 — 5.81 
8 月 31 6. 25 一 6. 25 
9 月 30 7.5 — 7.50 
10 H 31 7.85 E 7.85 
11 月 30 8.26 — 8.26 
12 月 31 8.36 — 8.36 

年 度 平均 7.39 




















当然 ， 只 有 至 少 有 12 个 月 的 数据 记录 时 ， 这 种 方法 才 可 用 。 然 而 ， 如 果 仅 比 
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12 个 月 少 1 个 或 2 个 月 ,假设 缺失 月 份 与 它 之 前 或 之 后 的 月 份 相似 ， 也 可 得 到 近 
似 的 年 度 平 均 。 用 类 似 的 方式 ， 这 种 方法 也 适用 于 其 他 参数 ， 如 风 切 变 。 
10.1.3 AJE 

风 切 变 (水 平 风 速 随 高 度 的 变化 率 ) 通常 用 称 为 阿尔 法 (a) 的 无 量 纲 罕 指数 
表示 。 两 个 不 同 高 度 的 风速 老 律 方程 用 下 式 表示 : 


h Q 
i. [i] (10-5) 
Vi h, 























式 中 U5 


Ui 





高 度 h, 处 的 XU ; 
高 度 hi 处 的 风速 。 
对 该 公式 进行 变换 ， 可 得 到 由 测量 的 平均 风速 和 高 度 确 定 的 a: 


log] 2) 
vi 























(10-6) 








图 10-2 RA 5j — 2 90 A AE T8 RT f] ARR, Mit 120m 高 度 的 风速 为 
8. 5m/s, 


地 面 高 度 /m 





0.35 





0.20 0.14 0,08 
0 2.0 40 6.0 8.0 10.0 
风速 /{m/s) 











图 10-2 风速 随 高 度 变化 的 理论 风 廊 线 ， 风 切 变 指数 a 在 一 定 范围 (0.08, 0.14, 0.20 和 0.35)。 
所 有 曲线 都 假设 120m 高 度 风速 为 8. Sm/s。( 来 源 : AWS Truepower) 

根据 上 面 的 公式 ,计算 风 切 变 前 对 风速 取 平 均 ， 就 可 很 方便 地 得 到 时 间 平 均 的 
风 切 变 指 数 ， 这 是 这 一 分 析 阶 段 最 感 兴趣 的 参数 。 时 均 风 切 变 指数 的 范围 可 从 不 到 
0.1 到 大 于 4.0， 取 决 于 地 表 覆 被 、 地 形 、 时 刻 和 其 他 因素 。 若 时 间 较 短 ， 特 别 是 
小 风 或 不 稳定 的 风 ， 风 切 变 指数 有 可 能 超出 这 一 范围 。 表 10-3 给 出 了 不 同 场 址 条 
件 下 的 典型 平均 风 切 变 指数 值 (该 表 是 第 3 章 表 的 重复 ) 。 若 其 他 所 有 条 件 相同 ， 
植被 和 障碍 物 越 高 ， 切 变 就 越 大 。 通 常 复 杂 地 形 的 切 变 较 大 , 但 暴露 山 珍 或 山顶 除 
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外 ， 因 为 地 形 的 加 速 作 用 使 切 变 降 低 。 因 其 大 气 通常 不 是 热 稳定 的 ， 所 以 热带 场 址 
的 切 变 与 相似 的 温带 场 址 相 比 要 小 。( 热 稳定 的 作用 在 下 一 章 讨 论 。) 
表 10-3 不 同 场 址 条 件 下 的 典型 风 切 变 指 妆 






















































































































































































地 形 类 型 土地 覆 被 年 平均 风 切 变 指 数 大 致 范围 
平坦 或 起 伏地 形 中 低 高 度 植被 0. 12 ~0.25 
平坦 或 起 伏地 形 散落 树木 或 森林 0. 25 ~0. 40 
复杂 地 形 ,谷地 (被 掩蔽 的 ) 多 样 0.25 ~0. 60 
复杂 地 形 ,谷地 (峡谷 或 热流 ) 多 样 0. 10 ~0. 20 
复杂 地 形 , ER 中 低 高 度 植被 0. 15 ~0. 25 
复杂 地 形 ,山脊 线 森林 0. 20 ~0. 35 
海上 ,温带 Jk 0. 10 ~0. 15 
海上 ,热带 Kf 0.07 ~0. 10 
(来 源 : AWS Truepower) 
风 切 变 的 计算 值 对 两 个 高 度 的 相对 风速 的 误差 比较 敏感 ， 且 其 敏感 性 随 两 个 高 
BE (hi F h) 比 的 增加 而 下 降 。 这 从 下 列 风 切 变 指数 误差 公式 可 以 清楚 看 出 : 
Aas PSU +e) (10-7) 








P s 一 一 项 部 和 底部 风速 计 测 量 风速 比 的 误差 。 

例如 ， 对 于 40m 和 60m 高 度 的 风速 计 (高 度 比 是 1.5)， 其 风速 比 的 误差 是 
1. 596 根据 场 址 条 件 有 一 合理 的 偏差 一 一 得 到 的 风 切 变 指数 的 误差 是 0. 037 , 
进而 使 80m 的 预测 风速 有 1. 1% 的 误差 。 对 于 50m 和 60m 高 度 (高 度 比 是 1.2), 
相同 的 相对 风速 误差 造成 切 变 系 数 的 误差 是 0.082，80m 风速 误差 为 2.4% 。 

对 于 计算 得 到 的 相对 小 风速 误差 的 切 变 敏感 度 已 经 给 定 的 情况 ， 要 得 到 相对 准 
确 的 切 变 估计 ， 需 要 满足 以 下 三 个 条 件 : 第 一 ， 必 须 用 两 个 高 度 同 期 、 有 效 的 风速 
记录 计算 风速 比 ; 这 可 避免 因 不 同时 间 区 间 、 不 同 数 据 恢复 率 的 数据 混合 而 引入 的 
误差 ; 第 二 ， 风 切 变 计算 的 两 个 高 度 的 高 度 比 至 少 为 1.5 (例如 ，33m 与 50m 或 
40m 5j 60m) ; 第 三 ， 所 取 风 速 数据 的 风速 计 安 装 横 梁 的 水 平 长 度 应 相同 ， 且 相对 
杆 塔 的 方位 相同 ， 这 样 杆 塔 对 观测 风速 的 影响 将 相似 。 最 后 一 个 条 件 意味 着 ， 风 切 
变 计算 时 通常 不 应 使 用 来 自 其 他 传感器 的 替换 数据 。 换 名 话说 ， 只 有 来 自 两 个 同方 
向 的 风速 计 的 原始 数据 才 适 合 该 计算 。 

在 风 资 源 报告 中 ， 每 对 高 度 通常 只 提供 一 个 平均 风 切 变 值 。 这 一 切 变 可 利用 上 
面 介 绍 的 方法 来 计算 : 先 对 每 个 风速 计 同 期 数据 取 平 均 ， 然 后 用 它们 的 比值 计算 风 
切 变 指数 。 一 些 分 析 人 员 在 这 一 计算 中 选择 把 低 于 3m/s 或 4m/s 的 风速 排除 在 外 ， 
因为 小 风 时 切 变 的 变化 比较 大 ， 但 它 对 发 电量 的 贡献 很 小 。 下 一 章 将 讨论 利用 瞬时 
或 各 区 间 的 风 切 变 指数 将 风速 序列 外 推 到 轮 载 高 度 ， 以 及 可 能 将 风 切 变调 整 到 高 于 
顶层 风速 计 的 高 度 。 

10.1.4 HAEE 
风 消 流 定义 为 风速 风向 的 快速 波动 ， 它 会 对 风力 机 的 性 能 和 载荷 产生 明显 影响 。 
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最 常用 的 汕 流 指数 是 根据 10min 记录 区 间 内 1s 或 2s 采样 样本 计算 的 风速 标准 偏差 r 。 
该 值 除 以 相同 区 间 内 的 平均 风速 就 得 到 滑 流 强度 (Turbulence Intensity, TI) : 


TI - 9- (10-8) 


v 








式 中 o—— iCk KHE AOE W ps VES E s 
记录 区 间 的 平均 风速 。 
平均 TI 通常 随 风 速 的 增 大 而 减 小 ， 直 到 7 ~ 10m/s， 之 后 接近 为 常数 。 超 过 
10m/s Ji, TI 的 范围 通常 从 地 形 相 对 平坦 、 树 木 或 其 他 障碍 物 很 少时 的 不 到 0. 10, 
到 森林 、 陡 峭 地 形 时 的 超过 0. 25。 与 平均 风速 和 空气 密度 一 起 ，15m/s 处 的 TI 可 
以 确定 风力 机 类 型 对 项 目 场 址 的 适用 性 。 最 后 的 决定 通常 由 制造 商 来 做 ， 因 为 他 们 
负责 保修 ， 可 能 要 考虑 湛 流 的 分 布 和 上 游 机 组 产生 的 注 流 。( 参 见 16 章 。) 
10.1.5 风 功 率 密度 

风 功 率 密度 (Wind Power Density, WPD) 定义 为 单位 截面 上 风 的 动能 通 量 ， 
其 单位 为 W/m 。 它 与 场 址 的 风速 分 布 和 空气 密度 一 起 ， 反 映 了 场 址 的 可 能 风能 ， 
由 下 列 公 式 计算 : 
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N 
1 3 

WPD =- V pw 10- 
2N ei SIRO 


式 中 AN 一 一 区 间 的 记录 个 数 ; 
空气 密度 (kg/m ); 
v; 记录 i 的 平均 风速 (m/s). 
公式 中 的 空气 密度 须根 据 其 他 信息 来 计算 ,将 在 下 一 节 介 
注意 ， 要 计算 每 个 记录 的 三 Vk. EORR MEA, AREEN 
的 平均 风速 求 三 次 方 。 因 为 受 三 次 方 关系 的 作用 ， 高 于 平均 的 风速 对 WPD 的 贡献 
要 远大 于 低 于 平均 的 风速 。 即 使 这 样 ， 估 计 的 WPD 也 不 准确 ， 因 为 它 忽 略 了 每 个 
记录 区 间 内 风速 的 变化 。 真 实 的 WPD 通常 比 该 公式 的 计算 值 大 几 个 百分点 。 因 为 
发 电量 并 不 直接 用 WPD 来 计算 ， 所 以 这 对 风 资 源 评 估 来 说 通常 并 不 重要 。 
10.1.6 “空气 密度 

密度 由 温度 和 气压 (因而 是 海拔 ) 决定 ， 随 季节 的 变化 可 能 有 10% ~ 
15% 的 波动 。 如 果 有 场 址 气压 的 测量 值 ， 空 气 密度 (kg/m) 可 以 由 理想 气体 定律 
来 计算 : 



























































p= (10-10) 
RP PP 一 一 场 址 气压 (Pa 或 N/m); 
R 一 一 干燥 空气 的 比 气体 常数 [287.04 J/(kg - K) ]; 
7 一 一 用 开 氏 温标 表示 的 气温 (C 9273.15) 。 
如 果 没 有 可 用 的 场 址 气压 〈 通 常 如 此 ) ， 空 气 密度 (kg/m?) 可 由 场 址 的 海拔 
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和 温度 来 估算 ， 如 下 式 : 
XA f 
» (xr) ) (10-11) 


式 中 Po 一 一 用 Pa 表示 的 标准 海平 面 气 压 (101325Pa) ; 
7 一 一 气温 (K), T(K) = T(0C) «273.15; 
8 一 一 重力 常数 (9. 807m/s?); 

温度 传感器 的 海拔 (m). 

将 Po, RAI g 的 值 代入 ， 则 公式 变 为 


z 353. 05 e 0 034177 
T > 


尽管 该 公式 相当 准确 (对 大 多 数 场 址 ， 误 差 在 0.2% 以 内 ), 但 由 于 气压 并 不 
完全 是 指数 函数 ， 因 此 误差 将 随 高 度 增加 而 增 大 。 
10.1.7 风速 频率 分 布 和 威 布 尔 分 布 参数 

风速 的 频率 分 布 是 一 个 非常 重要 的 信息 ， 因 为 它 常 被 直接 用 于 估计 机 组 的 输出 
功率 。 频 率 分 布 表示 观测 风速 落 在 特定 范围 或 区 间 的 记录 个 数 。 风 速 区 间 通 常 为 
0.5 或 1m/s 宽 ， 至 少 覆 盖 功 率 曲线 所 定义 的 风速 范围 ， 即 0 -25m/s 或 更 高 。 在 报 
告 中 ， 它 通常 用 条 形 图 也 称 直 方 图 表示 ， 包 含 所 有 风向 。 另 外 ， 用 表格 形式 保存 各 
个 风向 的 风 频 分 布 ， 作 为 风电 场 设 计 软 件 的 输入 。 

威 布尔 分 布 (Weibull distribution) 是 通常 用 来 描述 场 址 风 频 分 布 的 数学 函数 。 
在 威 布尔 分 布 中 ， 概 率 密度 〈 风 速 落 在 中 心 为 "的 单位 区 间 内 的 概率 ) 由 下 式 表示 : 
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(10-12) 







































































k-1 v Nk 
ito = goa) (10-13) 
0.16 威 布尔 上 
0.14 FN 





风速 /( m/s) 





图 10-3 一 组 值 对 应 的 威 布尔 概率 密度 曲线 。 所 有 曲线 4 值 相同 : 8. 0m/s 
(来 源 : AWS Truepower) 
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威 布尔 函数 有 两 个 参数 : 尺度 参数 4， 其 量 纲 是 风速 ， 与 平均 风速 密切 相关 ; 
和 无 量 纲 形状 参数 ， 它 控制 着 分 布 的 宽度 。% 的 范围 是 1~3.5， 值 越 大 意味 着 频 
率 分 布 越 窄 ( 即 稳定 的 、 变 化 较 小 的 风 )。 通 常 观 测 到 的 的 范围 是 1.6 ~2.4。 在 
这 一 范围 内 ,平均 风速 通常 是 尺度 参数 的 0. 89 倍 。 图 10-3 给 出 了 4 为 常数 、k 取 
多 个 值 时 的 威 布尔 概率 密度 曲线 。 

描述 场 址 的 风 资 源 特性 时 ， 以 威 布尔 参数 ,特别 是 k， 做 参照 是 非常 方便 的 。 
然而 重要 的 是 要 记 住 ， 威 布尔 曲线 充其量 只 是 真实 风 频 分 布 的 近似 。 尽 管 很 多 场 
址 ， 真 实 的 风 频 分 布 与 威 布尔 曲线 拟 合 得 非常 好 ,但 也 有 一 些 场 址 拟 合 得 很 差 ， 如 
图 10-4 所 示 。 由 于 这 个 原因 ， 佑 计 发 电量 时 不 能 用 威 布尔 曲线 来 代替 观测 的 风 频 
分 布 ， 初 步 分 析 除 外 。 很 多 资源 分 析 人 员 选 择 完全 忽略 它 。 


EE 观测 的 频率 
一 一 威 布尔 频率 




















频率 (%) 


0 2 4 6 8 10 12 M 16 18 20 22 2M 2255 
区 间 中 心 风速 /(m/s) 
图 10-4 观测 的 风 频 分 布 与 威 布尔 曲线 对 比 的 例子 。 本 例 中 观测 的 分 布 是 双 峰 的 ， 
即 它 有 两 个 峰值 ， 无 法 与 威 布尔 曲线 很 好 拟 合 。 多 数 场 址 威 布尔 函数 对 观测 分 布 的 
拟 合 比 这 个 好 。( 来 源 : AWS Truepower) 




















10.1.8 风 玫 瑰 图 

在 多 数 工程 项 目 中 ,通常 沿 主导 风向 的 机 组 的 距离 比 与 它 垂 直方 向 上 要 大 得 
多 ， 以 减 小 机 组 间 的 尾 流 影响 。 因 此 ， 风 向 的 频率 分 布 是 风能 资源 的 一 个 关键 
特征 。 
显示 风向 出 现 频率 的 极 坐标 图 被 称 为 风 玫 瑰 图 。 风 玫瑰 图 通常 显示 特定 风速 区 
间 风 流 的 时 间 百 分 比 ， 不 同 区 间 用 不 同 颜 色 表 示 。 为 一 种 被 称 作风 能 玫瑰 图 ， 显 示 
每 一 来 风 方 向 上 总 风能 的 百分比 。 有 时 将 这 两 个 图 合 而 为 一 。 绘 制 风 玫瑰 图 和 风能 
政 瑰 图 时 ， 首 先 将 风 数 据 按期 望 的 扁 区 数目 分 组 ,通常 为 12 或 16 组， 然后 计算 每 
个 扇 区 的 相关 统计 数值 。 
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频率 (%): f, =10 下 
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N, x WPD, 
N x WPD 

在 上 面 公式 中 ，Ni 代 表 第 工 个 风向 扇 区 记录 的 个 数 ，w 是 数据 集中 记录 的 总 
数 ，WPD; 是 所 有 记录 的 平均 风 功 率 密度 。 图 10-5 给 出 了 一 个 包含 风 频 和 风能 百 分 
比 的 典型 图 。 


总 风能 的 百分比 : E;=100 











图 10-5” 风 玫瑰 图 和 风能 玫瑰 图 示例 (来源: AWS Truepower) 


10.2 讨论 题 

















1. 给 出 一 些 年 平均 风速 与 观测 平均 风速 有 明显 差别 的 情况 。 说 明 为 什么 对 风 
能 资源 描述 来 说 ， 年 平均 风速 通常 更 好 。 

2. 说 明 WPD 的 含义 。 通 过 因特网 查找 一 篇 或 多 篇 用 WPD 描述 场 址 或 区 域 风 
能 资源 的 参考 文献 ， 并 与 你 找到 的 用 平均 风速 进行 的 相应 估计 进行 比较 。WPD 和 
平均 风速 之 间 是 否 是 一 一 对 应 关系 ? 
3. 从 风电 工程 开发 商 的 角度 ， 从 最 重要 到 最 不 重要 ， 对 本 章 介 绍 的 风 资 源 特 
性 排序 。 为 什么 选择 这 一 顺序 ? 

4. 为 什么 测量 风 切 变 时 必须 保证 两 个 水 平 的 高 度 比 大 于 等 于 1.5? 假设 相对 风 
速 误差 是 1. 2% ， 两 个 高 度 是 50m 和 40m， 风 切 变 对 80m 风速 误差 的 贡献 是 多 大 ? 

5. 给 出 一 种 无 法 用 威 布尔 函数 很 好 表示 的 风 频 分 布 形式 。 





















































第 10 章 ” 风 资源 观测 结果 特性 描 迷 113 





6. 假设 某 场 址 观测 的 风 频 分 布 的 值 是 1.3。 那 么 你 认为 ， 与 上 值 为 2.3 的 场 
址 相 比 ， 该 场 址 的 风 的 波动 更 大 还 是 更 小 ?假设 这 两 个 场 址 的 4 值 相同 ， 都 为 9m/ 
s， 那 么 与 第 二 个 场 址 相 比 ， 第 一 个 场 址 出 现 12m/s 风速 的 可 能 性 更 大 还 是 更 小 ? 
哪个 场 址 的 发 电量 可 能 更 多 ? 

7. 为 什么 认为 在 风 玫 瑰 图 中 包含 各 风向 的 频率 外 的 更 多 信息 是 有 用 的 ? 你 更 
期 望 包括 各 风向 的 平均 风速 还 是 风能 百分比 ? 说 明 原因 。 

8. 式 (10-9) 忽略 了 水 蒸气 的 影响 。 说 说 ， 考 虑 水 莹 气 会 对 空气 密度 估计 产 
E 什么 影响 ? 

9. 空气 密度 对 风 的 有 效 动能 有 什么 影响 ? 若 风 频 分 布 相同 、 平 均 风 速 相 同 ， 
空气 密度 高 还 是 低 时 ， 场 址 的 发 电量 更 大 ? 为 什么 ? 

10. 为 什么 说 风 玫 瑰 图 对 测 风 塔 上 仪器 的 设计 很 重要 ? 它 对 机 组 排 布 位 置 的 选 
择 是 否 也 重要 ? 
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由 于 很 多 测 风 塔 顶 层 风 速 计 的 高 度 低 于 现代 大 型 风电 机 组 的 轮 载 高 度 ， 经 常 需 
要 将 风 资 源 数据 外 推 到 轮 载 高 度 ， 该 高 度 是 功率 曲线 对 应 的 高 度 ” 。 不 仅 风速 ， 其 
他 信息 也 是 如 此 ， 如 空气 密度 和 应 流 强度 (TI) 。 在 这 一 阶段 ， 资 源 分 析 人 员 要 从 
严格 测量 的 信息 转 到 必须 假设 或 建 模 的 对 象 。 该 任务 需要 对 场 址 信息 进行 细致 的 、 
通常 是 主观 的 分 析 ， 包 括 当 地 的 气象 、 地 形 、 土 地 覆 被 以 及 数据 本 身 。 本 前 介 绍 进 
行 这 一 分 析 的 方法 。 

















11.1 风速 





将 观测 高 度 处 的 风速 映射 到 轮 载 高 度 ， 使 用 最 广 的 方法 是 才 指 数 律 。 第 10 章 

已 经 做 了 简要 介绍 ， 在 此 再 次 将 其 公式 列 出 : 
hj? 
"n (11-1) 

这 里 ,hh M h, 分 别 代表 顶层 风速 计 高 度 和 轮 载 高 度 ， 并 对 公式 进行 了 改写 ， 
将 所 有 已 知 参 数 都 放 在 了 公式 右 侧 。 令 人 惊讶 的 是 ， 才 指数 方程 并 没有 气象 理论 依 
据 ， 但 在 实际 中 却 被 证 明 非 常 有 用 。 因 为 它 对 很 多 风 廓 线 都 拟 合 得 非常 好 ， 而 且 简 
单 ， 只 需要 一 个 参数 ， 即 风 切 变 指数 w。 另 一 种 可 选 方法 是 对 数 方程 ， 它 有 更 严格 
的 理论 依据 ， 将 在 本 章 后 面 讨论 。 

应 用 老 指 数 律 时 ， 一 个 关键 问题 是 需要 对 风 切 变 指数 做 哪些 假设 。 使 用 计算 的 
第 一 (顶层 ) 和 第 二 高 度 间 的 指数 似乎 更 合理 ， 或 如 果 这 两 个 高 度 的 比值 不 够 大 ， 
不 足以 获得 准确 的 切 变 值 ， 就 用 第 一 和 第 三 高 度 之 间 的 切 变 值 。 实 际 上 ， 这 仅 是 一 
个 合理 的 起 点 ， 但 不 是 分 析 的 终点 。 

挑战 来 自 确定 在 测 风 塔 项 之 上 的 风 切 变 指 数 是 否 随 高 度 变 化 。 对 于 非常 开阔 和 
平坦 的 地 形 ， 通 常 不 会 有 太 大 变化 。 但 在 其 他 情况 下 ， 风 切 变 指数 为 常数 的 假设 是 
不 成 立 的 ， 例 如 存在 茂密 的 和 森林、 很 强 的 地 形 提升 、 对 风流 的 阻塞 或 当 大 部 分 风能 
被 限制 在 接近 地 面 的 狭窄 层 中 ,或 出 现在 热力 驱动 的 下 泄 (下 降 ) 风流 。 在 这 些 
情况 下 ， 对 平均 风 切 变 指数 进行 调整 可 能 是 合理 的 。 




































































尽管 估计 和 轮 载 高 度 处 的 风速 是 资源 评估 的 主要 目的 ,但 从 机 组 叶轮 低 端 到 顶端 的 资源 特性 受到 越 来 越 
多 的 关注 。 这 对 于 那些 风 切 变 有 很 大 不 确定 性 或 变化 的 场 址 尤其 重要 。 在 这 些 情况 下 ， 可 能 需要 使 
超 高 的 塔 或 地 面 遥 感 系统 。 但 本 章 介 绍 的 原理 仍然 适用 。 
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下 面 几 节 将 讨论 几 种 策略 ， 可 据 此 决定 如 果 需 要 ， 什 么 样 的 切 变 调整 是 合理 的 。 
11.1.1 直接 测量 

理想 情况 是 测量 直到 (甚至 超过 ) 机 组 轮 载 高 度 的 风速 。 这 可 以 通过 一 个 高 
度 为 轮 载 高 度 的 测 风 塔 或 地 面 Sodar 或 Lidar 系统 来 实现 。 严 格 地 说 ， 这 样 的 测量 
只 能 用 在 可 这 样 操 作 的 位 置 进 行 。 为 什么 不 使 每 个 测 风 塔 简单 直接 地 测量 到 轮 载 高 
度 的 风 廓 线 ? 尽管 希望 那样 做 ， 但 有 两 个 原因 说 明 它 并 不 总 是 现实 的 。 第 一 ， 轮 载 
高 度 的 测 风 塔 非常 昂贵 ， 而 且 在 某 些 场 址 很 难 安 装 ; 第 二 ， 通 常 不 可 能 正好 在 已 有 
测 风 塔 旁边 放置 Sosar 或 Lidar。 如 果 场 址 地 形 比 较 整齐 划一 一 一 几乎 没有 树 的 开阔 
地 带 、 且 地 形 不 很 陡 一 一 那样 整个 场 址 区 域 的 风 切 变 接 近 为 常数 ， 则 通常 影响 不 
大 。 那 样 ， 在 某 一 位 置 观测 的 到 轮 纺 高 度 的 切 变 可 以 比较 有 把 握 地 用 到 其 他 位 置 。 

然而 ， 对 于 更 加 复杂 的 风 场 ， 遥 测 的 风 廊 线 也 不 能 与 场 址 上 测 风 塔 观测 的 风 廊 
线 很 好 地 吻合 。 在 那 种 情况 下 ， 剩 下 的 就 是 决定 如 何 利用 轮 恤 高 度 的 测 风 塔 或 遥感 
系统 提供 的 信息 来 调整 每 个 测 风 塔 观测 的 风 切 变 。 一 种 方法 是 根据 Sodar 数据 得 到 
的 切 变 变化 来 修正 测 风 塔 观测 的 切 变 。 

差分 法 : ER x n. P (a 5 iod (11-2) 
式 中 ， 上 标 (m). (s) 分 别 代表 测 风 塔 和 Sodar (或 Lidar) 测 得 的 切 变 ; 下 标 
h,—h,, h,—h, 分 别 代 表 测 风 塔 风速 计 的 底层 高 度 (1) 与 顶层 高 度 (2) 之 间 以 
及 顶层 高 度 与 轮 载 高 度 之 间 测 量 的 切 变 。 

尽管 方法 是 合理 的 ， 但 必须 小 心 ， 以 防 得 到 不 现实 或 不 合理 的 结果 。 

下 面 给 出 几 个 例子 说 明 在 实际 应 用 中 是 如 何 进 行 调 整 的 。 

1. 简单 案例 

假设 在 一 个 相对 开阔 平坦 的 场 址 区 域 有 一 60m 测 风 塔 和 一 套 Sodar 设备 。 而 且 
假设 测 风 塔 测 到 的 40 — 60m 的 风 切 变 指数 是 0. 18 Sodar 测 到 的 40 ~ 60m 的 风 切 变 
指数 是 0.20，60 -80m (假定 的 轮 载 高 度 ) 的 风 切 变 指 数 降 为 0.16。 在 这 种 情况 
下 ， 假 设 测 风 塔 的 切 变 也 随 高 度 增 大 而 降低 是 合理 的 。 差 分 法 计算 的 测 风 塔 的 风 切 
变 指数 下 降 了 0. 04。 

2. 挑战 性 案例 

假设 在 一 片 复杂 林地 有 一 60m 测 风 塔 和 一 套 Sodar 设备 。 测 风 塔 在 悬崖 边 ， 
Sodar 放 在 距 悬 岩 边 后 退 100m 的 森林 深 处 的 一 个 空地 。 测 风 塔 测 到 的 40 ~60m 间 
的 风 切 变 指 数 是 0. 25 Sodar 测 到 的 40 ~60m 间 的 风 切 变 指 数 是 0. 40, 60 ~ 80m 间 
的 风 切 变 指 数 为 0.20。 利 用 差分 法 推算 的 测 风 塔 60 ~ 80m 间 的 切 变 是 0.25 + 
(0.20 -0.40) =0.05。 然 而 ,结果 似乎 低 得 不 切实 际 。 很 明显 ，Sodar 的 位 置 不 
好 ， 不 能 代表 测 风 塔 的 风 廊 线 。 这 种 情况 下 ,合理 的 办 法 是 假设 测 风 塔 的 到 轮 载 高 
度 的 风 切 变 有 一 微小 降低 ， 可 能 为 0. 20。 

由 第 二 个 案例 可 以 看 出 ， 直 接 测 量 的 到 轮 载 高 度 的 切 变 并 不 都 很 容易 解释 ， 而 
且 也 不 能 排除 从 观测 高 度 外 推 到 轮 载 高 度 的 所 有 不 确定 性 。 随 着 Sodar 和 Lidar 的 
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应 用 越 来 越 广 ， 这 一 过 程 的 不 确定 性 会 逐渐 降低 。 

当 所 用 的 到 轮 载 高 度 的 直接 测量 数据 不 满 一 年 时 ， 必 须 同 时 考虑 风 切 变 的 季节 
变化 。 如 果 可 能 ， 上 只 比较 测 风 塔 和 遥感 系统 的 同期 数据 。 例 如 ，Sodar 测量 的 一 个 
月 的 风 切 变 应 只 与 测 风 塔 同期 的 测量 数据 进行 比较 。 由 于 受 大 气 条 件 的 影响 ， 风 切 
变 的 变化 可 能 很 大 ， 如 果 没 有 同期 数据 ， 通 感 数 据 可 能 完全 无 法 使 用 。 一 般 来 说 ， 
最 准确 的 调整 需要 轮 融 高 度 测 风 塔 或 遥感 系统 直接 测量 的 完整 一 年 的 数据 ， 或 完整 
一 年 的 统计 代表 样本 。 

11.1.2 偏 移 高 度 

风 切 变 随 高 度 变化 的 原因 是 风流 会 因 地 表 植被 影响 发 生 偏 移 ， 如 稠密 、 密 闭 的 
和 森林。 这 时 风 廊 线 为 零 的 有 效 地 面 距 实际 地 面 会 有 一 定 距离 ， 称 为 偏 移 高 度 (dis- 
placement height) 。 偏 移 高 度 受 周边 植被 高 度 和 密度 以 及 塔 基 到 植被 距离 的 影响 。 
粗略 估计 ， 对 于 靠近 测 风 塔 的 茂密 植被 ， 它 通常 为 植被 高 度 的 0.6 ~0.9 f, 4 
虑 偏 移 高 度 后 ， 风 切 变 指数 的 计算 公式 如 下 : 

"ow log( v/v; ) _ a® log( h5/h,) 
ih. " log [ (&, - d) /(h, ei (s -d)/ (8, d)] 
AF, ER (d), (8) 分 别 代 表 相 对 偏 移 高 度 和 地 面 的 风 切 变 指数 。 

由 于 右 侧 的 比值 总 是 小 于 1， 因此 相对 偏 移 高 度 的 风 切 变 指 数 总 是 小 于 相对 地 
面 的 风 切 变 指 数 。 

现在 假设 ， 相 对 偏 移 高 度 的 风 切 变 指数 不 随 高 度 变化 (这 相当 于 说 偏 移 效 应 
是 切 变 随 高 度 的 所 有 变化 的 原因 )。 那 么 ,顶层 风速 计 高 度 与 轮 载 高 度 之 间 相 对 地 
面 的 切 变 为 






































(11-3) 




















Go) qo) logl (hs 7 d)/(h; - 4) ] log( h;/h,) 
Q =q 
e Una log( hr/h,) log[ (h, -d)/(h, - d) | 
该 公式 只 在 这 些 高 度 都 大 于 偏 移 高 度 时 才 有 效 。 修 正 后 的 指数 总 是 小 于 观测 的 
相对 地 面 的 指数 ; 换 名 话说， 偏 移 效应 使 相对 地 面 的 风 切 变 指 数 随 高 度 降 低 。 
作为 说 明 ， 假设 测量 的 40m (h) 和 60m (A,) 间 的 风 切 变 指数 是 0.35 ， 测 
风 塔 周边 是 平均 高 度 为 15m 的 茂密 阔 叶 林 。 分 析 人 员 估 计 偏 移 高 度 d 大 概 为 树 高 
的 2/3， 即 10m。 推 算 的 从 60m 到 80m 轮 载 高 度 h, 的 风 切 变 指数 为 


log( 70/50) | log( 60/40) 
Q 5X E (80760). log (50/20) 


说 明 比 观测 的 指数 减 小 了 7% V K 11-1 给 出 了 轮 载 高 度 为 80m 时 ， 相 对 地 面 
的 表 观 切 变 随 40 ~ 60m 间 观 测 的 风 切 变 指 数 和 塔 高 的 偏 移 高 度 的 变化 。 
如 果 有 足够 的 信息 ， 可 以 计算 按 风 向 加 权 的 偏 移 高 度 ; 在 这 一 点 ， 场 址 照片 很 
有 帮助 。 偏 移 高 度 随 植被 到 测 风 塔 距离 的 增 大 而 减 小 。 但 可 惜 的 是 没有 估计 这 一 减 
小 的 得 到 验证 的 方法 。 在 方法 缺失 的 情况 下 ， 假 设 其 在 植被 高 度 20 ~ 50 倍 距离 范 
围 内 线性 减 小 是 合理 的 。 





(11-4) 
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0.35 

















从 60m 到 80m 的 反切 变 指数 








0 5 10 15 20 25 30 35 
偏 移 高 度 /m 
Z| 11-1 相对 不 同 的 观测 切 变 ， 偏 移 高 度 对 测 风 塔 顶层 高 度 和 轮 载 高 度 间 的 
\ 切 变 指数 的 影响 。 观 测 的 切 变 是 40 ~ 60m 间 的 计算 结果 ,假设 每 种 情况 轮 
载 高 度 都 是 80m。( 来 源 : AWS Truepower) 
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作为 一 个 实际 问题 ， 如 果 植 被 不 高 于 数 米 ， 则 偏 移 的 影响 很 小 ， 可 以 忽略 。 只 
有 在 树木 高 于 10m 的 森林 里 ， 偏 移 对 高 于 测 风 塔 顶层 高 度 的 预期 切 变 的 作用 才 变 
得 比较 明显 。 

对 于 至 少 有 四 个 测量 高 度 的 测 风 塔 ， 有 时 可 以 不 考虑 偏 移 高 度 ， 用 观测 的 切 变 
变化 直接 拟 合 。 在 这 种 情况 下 ， 对 数 方程 通常 拟 合 得 比较 好 。 然 而 ， 由 于 有 四 层 测 
量 高 度 的 塔 很 少 ， 这 种 方法 通常 并 不 可 行 。 另 外 ， 如 果 最 低 一 层 被 树木 或 障碍 物 庶 
挡 ， 则 拟 合 的 曲线 将 不 可 靠 。 

11.1.3 收敛 高 度 

大 气 边界 层 的 一 个 特性 是 地 形 和 地 面 覆 被 变化 的 影响 往往 随 高 度 的 增加 而 减 
小 。 收 敛 高 度 的 概念 巧妙 地 反映 了 这 一 现象 。 收 敛 高 度 定义 为 项 目 区 域内 不 同 点 的 
风 廊 线 汇合 到 一 起 ， 风 资源 变 得 均匀 的 距离 地 面 的 高 度 。 

没有 一 个 标准 、 简 单 的 计算 收敛 高 度 的 方法 : 它 的 变化 很 大 ， 取 决 于 场 址 和 大 
气 条 件 。 在 接近 平坦 、 无 特征 的 地 形 ， 它 可 能 就 是 实际 的 地 面 高 度 ; 这 意味 着 ,在 
整个 场 址 区 域 风 资 源 的 变化 很 小 。 对 于 地 形 复杂 、 地 表 覆 被 混杂 的 情况 ， 收 敛 高 度 
可 能 是 平均 地 面 高 度 以 上 数 百 到 数 千 米 。 

收敛 高 度 最 有 用 的 是 它 的 推论 : 靠近 地 面 ， 风 切 变 往往 与 平均 风速 成 反比 。 这 
是 因为 ， 切 变 越 大 ， 风 速 从 收敛 高 度 到 地 表 下 降 得 越 快 ， 因 此 测量 高 度 的 风速 越 
Eo 如果 假 设 收敛 高 度 是 120m， 在 图 10-29 中 可 以 看 到 这 一 结果 。) 



























































原文 误 写 为 图 10-1。 一 一 译 者 注 
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只 有 当 切 变 随 








相近 时 ， 风 切 变 与 


整 高 于 特定 测 风 塔 切 变 的 变化 。 


Ab 


党 能 观测 到 ， 





高 度 的 变化 接近 为 常数 ， 或 至 少 在 项 目 区 域内 随 高 度 的 变化 规律 
风速 成 反比 的 假设 才 成 立 。 而 且 还 可 以 看 到 ， 人 情况 并 非 总 是 如 
此 。 尽 管 如 此 ， 令 人 吃惊 的 是 这 种 关系 经 


所 以 可 以 作为 一 个 工具 来 调 








例如 ， 假 设 与 场 址 区 域内 的 其 他 测 风 塔 相 比 ， 某 个 塔 的 切 变 和 平均 风速 都 很 


高 。 可 以 合理 推断 这 一 切 变 无 法 
会 与 其 他 塔 的 
高 度 增 大 。 可 利用 风 切 变 指 数 随 














风速 变化 的 简单 散 点 图 














塔 (注意 ， 风 速 与 切 变 对 应 的 高 

















首先 要 识别 异常 值 ， 仪 器 高 度 不 正确 或 其 他 问题 可 





BE 


保持 到 很 高 高 度 ， 否 则 在 该 测 风 塔 之 上 的 风 廊 线 将 
风 廊 线 偏离 。 同 样 ， 风 速 和 切 变 都 比较 低 的 测 风 塔 可 以 


崩 想 其 切 变 随 


来 识别 那些 值得 仔细 验证 的 





和 时 间 区 间 必 须 相 同 ) 。 对 于 质量 较 差 的 数据 ， 

















eb ^ 
能 会 导 


致 明显 偏差 。 如 果 没 有 发 





现 此 类 错误 ， 可 以 调整 远离 中 心 的 测 风 塔 的 风 切 变 指数 ， 以 避免 风 廓 线 不 切实 际 的 





发 散 。 图 


11-2 介绍 了 该 方法 ， 它 取 自 





用 圆圈 圈 出 的 奇异 点 的 切 变 应 向 下 调整 。 


美国 的 一 个 风电 项 目 场 址 。 在 这 个 例子 中 ， 
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57m 高 处 的 平均 风速 /(mys) 
图 11-2 风 切 变 随 57m 高 处 平均 风速 变化 的 散 点 图 。 
图 中 显示 有 一 远离 中 心 的 塔 ， 它 的 风 切 变 明 显 高 于 预期 值 。 
对 于 这 种 情况 ， 将 切 变 降低 是 合理 的 。( 来 源 : AWS Truepower) 


11.1.4 对 数 法 











最 常用 的 风 切 变 的 对 数 表 示 如 下 : 





式 中 





Zo 


关 的 参数 。 


log (h, /zo) 
DD 
í 'log(h,/zo) 





(11-5) 
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严格 地 说 ， 只 有 当 大 气 边界 层 是 漂浮 中 性 ?2 时， 该 公式 才 成 立 。 当 它 处 于 热 稳 
定 ( 负 浮力 ) 时 ， 需 要 使 用 带 有 附加 参数 和 稳定 长 度 的 更 复杂 的 形式 。 这 一 附加 
参数 的 影响 是 使 切 变 增 大 。 遗 憾 的 是 ， 稳 定 长 度 必 须 利 用 多 个 高 度 的 温度 数据 才能 
估计 ， 而 这 是 很 难 满足 的 。 

因此 ， 为 了 方便 ， 多 数 分 析 人 员 只 使 用 中 性 形式 的 方程 。 这 非常 重要 ， 因 为 如 
果 粗 燃 度 仅 根据 植被 (或 其 他 地 表 禾 被 ) 特性 来 确定 ， 则 它 往 往 会 低估 风 切 变 ， 
特别 是 在 像 北 美 那样 的 温带 气候 下 。 因 此 ,通常 必须 把 zo 看 作用 来 拟 合 数据 的 经 
验 参 数 ， 与 风 切 变 指 数 非常 类 似 。 表 11-1 给 出 了 与 40 ~ 60m 高 度 之 间 计 算 a 值 对 
应 的 zo fü. 

一 个 重要 问题 是 ， 当 将 风速 映射 到 轮 融 高 度 时 如 何 比较 这 两 种 方法 。 保 持 zo 
为 一 常数 ， 等 效 于 随 高 度 增 加 降低 风 切 变 指 数 。 对 于 0.14 ~0.35 范围 的 切 变 ， 从 
60m 变 到 80m 减 小 5% ~11%。 对 轮 载 高 度 处 风速 的 影响 大 概 为 -0.2% (a = 
0.14)~ -1.1% (a 20.35), 

因此 ， 对 数 法 更 偏 于 保守 。 然 而 ， 尽 管 有 相当 多 场 址 的 风 切 变 指数 随 高 度 降 
低 ， 但 也 有 一 些 保 持 不 变 或 增 大 。 例 如 ， 在 美国 的 大 平原 (Great Plain ) ， 非 常 著 
名 的 夜间 喷 流 现象 (由 稳定 的 夜间 条 件 下 ， 较 低层 大 气 与 表面 粗糙 度 解 耘 造成 的 ) 
常常 造成 随 高 度 增 大 的 风 切 变 指 数 。 已 发 表 的 有 限 几 篇 关于 帘 指 数 律 和 对 数 方 法 的 










































































比较 研究 还 无 法 明确 确定 在 多 数 情 况 下 哪 种 方法 更 准确 。 
表 11-1 中 性 浮力 条 件 下 40 ~ 60m 高 度 间 a 和 zo 的 等 效 值 
0. 08 0. 0002 
0. 14 0. 039 
0.2 0. 33 
0.35 2.8 





总 之 ， 指 数 律 和 对 数 方法 的 差异 很 小 ， 使 用 哪 种 方法 多 半 取 决 于 资源 分 析 人 员 
的 俩 好 。 本 章 之 后 的 部 分 ， 只 讨论 指数 律 方法 。 


11.2 时 变 风 速 和 风速 分 布 
































尽管 对 于 场 址 风 资 源 特 性 描述 来 说 ， 时 间 平 均 风 切 变 指数 是 一 个 非常 方便 的 参 
数 ， 但 它 并 不 适合 按 比 例 缩 放风 速 时 间 序 列 数据 或 风 频 分 布 。 原 因 是 它 忽 略 了 切 变 
































温度 的 变化 率 。 气 团 向 上 或 向 下 移动 只 由 压力 
































变化 引起 ， 与 周边 空气 没有 热 交 换 。 如 果实 际 的 温度 递减 率 超过 这 一 临界 值 ， 气 团 将 向 上 移动 ， 并 
现 它 比 周 边 的 空气 更 冷 、 更 重 ， 因 而 将 趋 于 下 降 


临界 值 ， 大 气 就 称 为 热 不 稳定 和 对 流 混 合 效果 。 
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浮力 用 温度 变化 随 高 度 变 化 的 绝热 率 来 定义 。 它 是 气 世 
泪 
(t. 




















这 是 负 浮 力 或 热 稳定 。 反 之 ， 如 果 递 减 率 低 于 这 一 
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中 大 的 变化 ， 特 别 是 与 风向 有 关 的 逐日 和 逐年 的 变化 。 图 11-3 给 出 了 切 变 的 典型 
日 变化 曲线 ， 可 以 看 到 ， 它 在 白天 大 气 边 界 层 混合 得 很 好 时 最 小 ， 而 在 夜间 热 稳定 
条 件 下 最 大 。 依 靠 平 均 切 变 可 能 会 给 轮 载 高 度 处 的 风速 分 布 引入 误差 ， 进 而 影响 发 
电量 估计 。 
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图 11-3 平均 风速 和 切 变 的 典型 日 变化 曲线 。 本 例 中 ， 风 速 是 60m 的 观测 值 ， 
切 变 是 40m 和 60m 间 的 计算 值 。( 来 源 : AWS Truepower) 








解决 这 一 问题 的 方法 之 一 是 计算 每 一 时 间 区 间 (如 10min) 的 风 切 变 指 
数 ， 并 用 这 一 指数 将 顶层 风速 计 的 风速 外 推 到 轮 载 高 度 。 这 种 “瞬时 切 变 ” 
方法 的 潜在 缺点 是 记录 中 可 能 会 出 现 极 大 切 变 值 (尽管 是 有 效 的 )， 而 它 无 法 
保持 到 轮 载 高 度 。 这 些 极端 值 会 产生 不 实际 的 极 高 或 极 低 的 轮 载 高 度 风 速 ， 但 
它们 通常 很 少见 。 更 常见 的 问题 是 ， 只 有 那些 顶层 和 底层 传感器 都 有 有 效 数 据 
记录 时 ， 才 能 得 到 切 变 值 。 该 方法 不 能 用 于 替代 数据 。 这 一 问题 是 否 严重 取决 
于 替换 数据 的 数量 。 

作为 一 种 替代 方法 ， 很 多 分 析 人 员 选 择 按 风 向 ， 逐 日 、 逐 年 或 它们 的 组 合 对 风 
速 分 段 ， 计 算 每 个 区 段 的 平均 风速 和 平均 切 变 。 然 后 利用 每 个 记录 适当 区 段 的 切 
ZE, 将 10min 风速 外 推 到 轮 载 高 度 。 在 处 理 点 数 很 少 或 没有 点 的 区 段 时 必须 非常 小 
心 ， 要 选择 合适 的 方法 ， 如 利用 相 邻 区 段 的 平均 风速 和 切 变 。 使 用 这 一 方法 时 ， 按 
日 分 段 总 是 非常 重要 的 ， 它 能 捕 提 到 大 气 稳定 性 的 日 变化 特性 。 

由 于 公认 切 变 是 随 高 度 变 化 的 ,使 用 瞬时 或 分 段 风 切 变 指数 会 引入 新 的 挑 
战 ， 因 为 原则 上 必须 分 别 调整 每 个 切 变 值 ， 但 很 少 能 有 足够 的 信息 来 保证 这 一 操 
作 具 有 较 高 置信 度 。 一 个 替代 方法 是 使 用 时 间 平 均 的 切 变 来 得 到 轮 载 高 度 处 的 平 
均 风 速 ， 如 果 是 偏 移 或 其 他 影响 的 需要 ， 就 对 切 变 进行 调整 。 这 一 平均 风速 与 由 
外 推 的 时 间 序 列 或 风速 分 布 得 到 的 平均 风速 的 任何 差异 都 可 通过 重新 调整 外 推 数 
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据 来 解决 ， 因 此 均值 是 吻合 的 。 令 每 个 风速 值 乘 以 预期 的 轮 载 高 度 平均 风速 与 外 
推 数 据 均值 的 比值 来 重新 调整 。 这 种 方法 尽管 不 很 理想 ,但 它 代表 了 在 使 用 时 间 
平均 切 变 的 简单 透明 与 由 分 段 或 时 变 切 变 推 出 的 风速 分 布 的 更 高 准确 性 之 间 的 一 
种 常识 性 折 中 。 
































11.3 其 他 参数 





风 资 源 特性 的 另外 三 个 参数 风向 、 空 气 密度 和 潮流 强度 (TI) 也 需要 映射 到 
轮 恤 高 度 ， 以 估计 机 组 或 风电 场 的 发 电量 。 
11.3.1 风向 
通常 假设 高 于 顶层 风速 计 高 度 的 风向 是 不 变 的 。 但 即使 是 原则 上 ， 这 也 并 不 完 
全 正确 ， 因 为 地 球 转动 与 摩擦 力 和 压力 的 相互 作用 往往 使 风速 矢量 随 离 地 高 度 的 增 
加 而 产生 旋转 。 然 而 这 一 影响 非常 小 ， 所 以 假设 风向 不 变通 常 不 会 产生 问题 。 
此 ,通常 直接 将 顶层 风速 计 的 风向 标 ( 在 需要 时 作为 替代 ) 的 风向 记录 映射 到 轮 
高 度 ， 不 做 任何 变化 。 
有 些 场 址 ， 由 于 受 地 形 或 强 温度 梯度 的 影响 ,经常 能 观测 到 风向 随 高 度 的 实质 
性 变化 〈 转 向 ) 。 这 种 向 移 会 减少 机 组 的 发 电量 ， 因 为 风 矢 量 可 能 不 始终 与 整个 叶 
轮 面 垂直 。 利 用 Sodar 或 Lidar 的 遥感 可 观测 到 这 些 情 况 。 
11.3.2 空气 密度 
两 个 参数 影响 空气 密度 随 高 度 的 变化 : 气压 (或 海拔 ) 和 和 气温。 通常 是 用 
6.5%C (K)/km 的 标准 大 气温 度 递减 率 ， 将 气温 从 温度 计 高 度 外 推 到 轮 载 高 度 。 若 
温度 计 高 度 是 3m， 轮 载 高 度 是 80m， 则 表示 温度 大 概 降低 0.5%C。 将 温度 和 高 度 变 
化 带 入 空气 密度 公式 (X (10-12))， 其 作用 使 空气 密度 下 降 0.6% ~0.8% (与 
海拔 无 关 ) 。 
11.3.3 iae E 
估计 轮 载 高 度 处 的 TI 时 ， 38 3$ ki 10min 平均 风速 随 高 于 顶层 风速 计 高 度 的 
增加 而 增 大 ， 而 它们 的 标准 偏差 保持 不 变 。 因 此 每 个 记录 的 TI 随 高 度 增 加 而 减 小 ， 
风速 平均 的 TI dili. 15m/s 区 间 的 平均 TI 一 一 判定 特定 机 组 类 型 是 否 适合 场 址 
的 标准 参考 系数 一 一 即使 有 变化 也 很 小 。 
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11.4 讨论 题 





1. 利用 轮 载 高 度 测 风 塔 或 遥感 系统 测量 轮 载 高 度 的 风 资 源 有 什么 优 缺 点 ? 对 
于 简单 和 复杂 地 形 条 件 ， 管 案 有 什么 不 同 ? 
2. 给 出 收敛 高 度 的 定义 ， 并 说 明 如 何 利用 它 进行 场 址 切 变 分 析 。 什 么 时 候 收 

















122 风 资 源 评 估 : 风电 项 目 开发 实用 导 则 

















敛 高 度 的 推论 不 正确 ? 

3. 给 出 三 种 方法 ,将 风速 时 间 序 列 数据 或 风 频 分 布 按 比例 缩放 到 轮 载 高 度 。 
你 认为 哪 种 方法 最 好 ? 

4. 影响 空气 密度 随 高 度 变化 的 两 个 参数 是 什么 ? 

5. 测 风 塔 测 得 的 58. 5m 高 处 的 平均 风速 是 7. 1m/s，32.2m 高 处 的 是 6. 2m/s。 

a) 利用 式 (10-6) 计算 风 切 变 指数 。 

b) 假设 该 指数 不 随 高 度 变 化 。 根 据 指数 律 ， 将 风速 从 58. 5m 外 推 到 80m。 

c) 根据 式 (11-5) ， 利 用 电子 表格 或 计算 器 ， 寻 找 使 58. Sm 风速 正确 的 zo 值 。 
为 了 这 一 目标 , 4h 232.2m, h, 258. 5m, v, =6.2m/s。( 可 以 通过 给 定 不 同 的 zo 
值 试 算 。 如 果 愿 意 ， 也 可 以 使 用 Microsoft Excel 求解 函数 。) 与 表 11-1 对 照 ， 得 到 
的 值 是 否 合理 ? 

d) 使 用 相同 的 zo 值 ， 将 58. 5m 的 平均 风速 映射 到 80m。 为 了 这 一 目标 , S 
h, =58. 5m, h, 280m, v, 2 7. Im/s, 

e) 对 比 本 题 b) Md) 的 结果 。 用 百分比 表示 的 外 推 风 速 的 差 值 是 多 少 ? 5 
对 数 法 相 比 ， 用 指数 律 外 推 到 高 于 顶层 测量 高 度 时 ,计算 的 切 变 是 更 大 还 是 
更 小 ? 

6. 一 个 60m 测 风 塔 的 风速 测量 高 度 是 30m、40m 和 60m。 各 高 度 的 平均 风速 
分 别 是 5.3m/s、5.7m/s 和 6. 4m/s。 

a) 使 用 指数 律 计算 下 述 各 对 高 度 之 间 的 观测 风 切 变 指 数 : 30m 与 40m, 40m 
与 60m、 和 30m 5j 60m, 

b) 假设 所 有 已 知 的 风速 和 高 度 的 确定 度 相 同 ， 你 认为 这 些 切 变 值 中 哪 一 个 最 
准确 ? 

e) 假设 高 度 是 确 知 的 ， 任 意 两 个 高 度 间 风速 比 的 不 确定 度 是 1.5% [ 即 在 式 
(10-7) 中 a=0.015]。 你 计算 的 每 个 风 切 变 指数 的 不 确定 度 是 多 少 ? 你 认为 应 使 
用 哪个 风 切 变 指数 将 60m 风速 外 推 到 80m， 为 什么 ? 

7. 一 个 60m 测 风 塔 立 在 林地 中 ， 各 方向 的 偏 移 高 度 大 概 是 7m。 在 塔 上 观测 
到 的 40m 与 60m 间 的 风 切 变 指数 是 0.32。 假设 风 切 变 指数 对 应 的 偏 移 高 度 不 随 
高 度 变 化 。 顶 层 风速 计 高 度 与 80m 轮 载 高 度 间 ， 观 测 的 相对 地 面 的 切 变 将 是 
多 少 ? 

8. 在 测 风 塔 Sm 高 处 安装 了 一 个 温度 计 。 佑 计 在 5 ~80m 之 间 平 均 温 度 可 能 下 
降 多 少 摄氏 度 ? 

9. 50m 测 风 塔 观测 到 的 10min 平均 风速 是 6. 8m/s， 相 应 的 标准 偏差 是 1. 1m/ 
s, TL 是 多 少 ? 如 果 映 射 到 80m 轮 载 高 度 的 同期 风速 为 7.5m/s， 作 为 一 个 好 的 假 
设 ， 轮 载 高 度 的 TI 将 是 多 少 ”? 
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第 12 章 气候 修正 过 程 


在 将 描述 风 资 源 监 测 站 址 处 风 资 源 特 性 外 推 至 风机 位 置 之 前 ， 最 后 的 主要 步 又 
是 将 观测 风气 候 修 正 到 历史 正常 水 平 。 无 论 是 一 年 或 更 入 ， 其 平均 风速 会 偏离 正常 
水 平 很 多 。 通 常 ， 基 于 仅 一 年 测量 值 的 长 期 平均 风速 的 不 确定 性 大 约 是 3% ~ 
6%  ， 相 应 的 风电 场 平均 发 电量 不 确定 性 可 能 是 5% ~ 10% ， 这 是 评估 投资 风电 项 
目 风险 的 重要 因素 。 减 小 这 种 不 确定 性 是 气候 修正 过 程 的 主要 目标 。 

进行 气候 修正 的 主要 方法 一 般 叫 做 MCP， 意 为 测量 、 关 联 和 预测 (Measure, 
Correlate, Predict) 。 在 某 一 场 址 (有 时 称 为 目标 点 ) 进行 为 期 几 个 月 到 几 年 的 风 
资源 测量 。 将 在 目标 场 址 观测 的 风 况 与 长 期 参考 点 (如 机 场 气象 站 ) 的 记录 进行 
相关 性 分 析 ， 以 此 建立 它们 之 间 的 关系 。 然 后 ， 将 参考 点 更 长 的 历史 记录 用 于 该 关 
系 ， 来 预测 目标 场 址 的 长 期 平均 风 资源 。 图 12-1 是 一 个 参考 站 址 记录 与 测 风 塔 之 
间 关 系 的 示例 。 
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月 份 
图 12-1 来 自 测 风 塔 和 参考 站 址 的 观测 风速 来源: AWS Truepower) 


这 是 预计 的 操作 过 程 ， 通 常 效 果 很 好 。 然 而 ， 有 时 会 出 现 复 杂 情 况 ， 得 到 的 长 
期 风 资 源 估算 的 准确 性 取决 于 如 何 处 理 它们 。 
本 章 主 要 内 容 是 : O MO 的 内 在 假设 条 件 ; © 成 功 的 MCP 必须 满足 的 要 求 ; 











O 根据 AWS Truepower 对 北美 一 级 气象 站 数据 的 分 析 。 某 些 其 他 地 点 的 年 际 变化 可 能 超出 这 个 范围 。 
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© MOP 最 常 使 用 的 数据 源 ， 包 括 它 们 的 优 缺 点 ; @ 目标 点 与 参考 点 的 观测 风 况 进 
行 关 联 和 预测 长 期 风 资源 的 各 种 方法 。 





12.1 风气 候 稳 定 吗 ? 





所 有 MCP 方法 的 暗含 关键 假设 是 未 来 风 资 源 与 过 去 类 似 ; 就 是 说 风气 候 是 稳 
定 的 。 在 如 今 气候 变化 的 年 代 ， 对 该 假设 是 否 还 正确 ， 以 及 它 对 发 电量 预测 准确 性 
的 可 能 影响 等 的 提问 是 合乎 情理 的 。 即 使 没有 与 温室 气体 排放 相关 的 气候 变化 ， 也 


必须 考虑 站 址 风气 候 其 他 变化 源 的 可 能 性 ， 包 括 厄 尔 尼 诺 南 方 涛 动 (El Nino South- 
ern Oscillation, ENSO) 等 周期 性 天 气 现象 ， 以 及 如 城镇 化 和 植被 覆盖 变化 等 局 部 
因素 。 

12.1.1 历史 证 据 

有 关 风 气候 长 期 稳定 性 的 历史 证 据 是 混杂 的 。 关 键 问 题 在 于 在 同样 高 度 同 一 位 
置 ， 使 用 不 变 的 测量 规则 和 同样 的 仪器 或 仪器 类 型 进行 超过 10 ~ 15 年 连续 测 风 的 
监测 站 很 少 。 真 正 同 质 的 长 期 数据 集 的 缺乏 ， 加 上 正常 短期 气候 波动 的 影响 ， 使 得 
准确 检测 由 长 期 气候 变化 引起 的 趋势 很 困难 。 

然而 ,很 多 研究 人 员 已 经 尝试 找 出 长 期 风 况 的 趋势 。 在 一 个 最 综合 的 研究 中 ， 
一 组 欧洲 研究 人 员 考 查 了 来 自 北 半球 几 百 个 地 面 气象 站 的 观测 数据 ， 以 及 被 称 为 再 
分 析 数 据 的 两 类 全 球 天 气 建 模 信息 1 。 无 一 例外 ， 地 面 气象 站 数据 表现 出 明显 的 
风速 下 降 趋势 ，30 年 期 间 达 到 5% ~15% 。 然 而 ， 有 两 个 再 分 析 数 据 集 表现 的 这 种 
趋势 很 微弱 ， 它 在 正 值 到 负 值 之 间 变 化 ， 取 决 于 所 在 区 域 。 

那么 哪 种 结果 正确 呢 ? 作者 将 地 面 观 测 数据 的 趋势 归 因 于 由 于 树木 生长 引起 的 
地 表 粗 烙 度 变化 。 虽 然 这 貌似 合理 ， 但 很 多 测量 值 也 可 能 受到 非 均 一 的 保养 措施 和 
仪器 、 高 度 、 位 置 的 变化 ， 以 及 城市 化 效应 的 影响 ， 研 究 人 员 无 法 通过 质量 控制 
(QC) 过 程 去 除 所 有 影响 。 多 数 这 种 情况 与 风能 资源 没有 关系 。 另 一 方面 ， 生 成 再 
分 析 数 据 的 全 球 大 气 模型 主要 由 来 自 探 空气 球 、 了 卫星、 直升机 和 其 他 平台 的 观测 数 
据 驱 动 。 尽 管 它们 有 其 自身 问题 (下 面 将 讨论 ) ， 但 再 分 析 数 据 集 至 少 一定 程 度 上 
与 影响 地 表 风 观测 的 非 均 一 性 隔绝 ， 因 此 可 以 给 出 更 真实 的 长 期 趋势 。 

更 仔细 地 人 研究 特定 国家 或 区 域 可 能 更 有 启发 性 。 举 一 个 研究 例子 ,美国 自 
1973 年 以 来 ， 地 面 气象 站 记录 的 平均 风速 表现 出 明显 的 下 降 趋势 ”1 。 据 作者 陈述 ， 
似乎 是 20 世纪 90 年 代 中 期 地 表 自 动 观 测 系统 (Automated Surface Observing Sys- 
tem, ASOS) 的 出 现 ， 以 及 其 他 诸如 城市 化 和 树木 生长 等 变化 ， 对 这 种 减 小 影响 很 
大 。 他 们 提 到 “我 们 没有 尝试 修正 这 些 非 均 一 性 ， 但 它们 的 出 现 强 烈 说 明 需 要 使 
用 其 他 数据 集 …” 总 体 来 说 ,他们 所 说 的 其 他 数据 集 主 要 就 是 再 分 析 数 据 ， 它 不 
支持 观测 到 的 地 表 风 速 减 小 趋势 ， 同 样 ， 同 一 区 域 探 空气 球 的 长 期 观测 值 也 不 支持 
这 种 结论 ”1 。 
































































































































































































































126 风 资 源 评估 ， 风电 项 目 开发 实用 导 则 














总 而 言 之 ,没有 可 靠 证 据 证 明 全 球 大 部 分 地 区 在 过 去 几 十 年 ， 风 资源 由 于 气候 
变化 而 明显 增加 或 减 小 。 考 虑 到 数据 不 确定 性 ， 发 生 的 任何 变化 可 能 都 在 置信 检验 
水 平 之 下 。 

12. 1.2 未 来 气候 变化 展望 

未 来 会 怎么 样 ? 尽管 研究 结果 还 远 没 feu 但 总 的 来 说 ， 它 们 指出 北半球 中 
纬度 在 未 来 50 ~ 100 年 风 资 源 可 能 会 减少 。 这 与 驱动 大 气 循环 格局 的 大 斥 度 气温 梯 
度 在 温暖 环境 中 可 能 会 逐渐 减 小 的 事实 一 致 。 尤 其 两 极地 区 可 能 比 赤 道 地 区 升温 更 
多 ， 因 此 可 能 导致 两 环 极 射流 力度 减 小 ， 并 向 两 极 移动 。 然 而 有 些 区 域 风 资源 可 能 
会 增加 。 

以 下 是 迄今 为 止 发 布 的 一 些 研 究 示 例 。 

1) 将 两 个 大 气 环 流 模式 Genera Circulation Models, GCM) 在 未 来 温室 气体 
一 定 水 平 情景 下 的 结果 画图 ， 表 明 与 1948 ~ 1975 年 基准 线 相 比 ， 美 国 48 个 州 年 平 
均 风 速 到 2050 年 会 减少 1.0% ~3.2% ， 到 2100 ug 1.496 «4.596 , GCM 是 
气候 研究 人 员 用 来 预测 气候 变化 的 全 球 天 气 模型 。 这 两 个 模型 在 减少 幅度 上 明显 不 
H, 表明 结 论 存在 很 大 不 确定 性 "|。 

2) 研究 人 员 将 一 种 统计 “ 降 尺 度 ” 方 法 用 于 两 种 温室 气体 情景 下 的 四 个 
GCM ， 并 计算 对 美国 西北 部 五 个 气象 站 的 气候 变化 影响 。 他 们 发 现 这 些 站 址 的 平 
均 风速 减 小 最 多 可 达到 1096 ， a E 多 数 站 址 夏天 时 减 
小 最 多 。 不 同 模型 和 情景 下 结果 基本 一 致 

3) 使 用 高 分 辩 率 数值 天 气 预 报 rt Weather Prediction, NWP) 模型 
将 一 个 GCM 和 温室 气体 情景 降 尺 度 到 加 利 福 尼 亚 南 部 。 研 究 发 现 ， 与 1980 ~ 1999 
年 相 比 ，2041 ~2060 年 平均 风速 表现 出 适度 有 增 有 减 的 形式 。 与 其 他 研究 不 同 ， 
该 研究 特别 选取 了 一 个 有 运行 风电 场 的 区 域 : Tehachapi 山口 。 预 测 风电 项 目 集中 
区 域 的 年 平均 风速 减 小 2% ~4% 。 多 数 减 小 发 生 在 秋季 到 冬季 ; 主要 发 电 月 份 4 ~ 
8 月 的 预测 变化 很 小 “| 。 

4) 将 中 国 8 个 气候 模型 的 结果 画图 ， 结论 是 气温 上 升 会 使 风 功 率 密度 减 小 。 
研究 表明 ， 人 14% (代表 平均 风速 
减 小 5% 4:8) 7 
根据 这 些 研究 发 现 ,在 风电 项 目 投资 时 间 范 围 内 (可 达 25 年 ) ， 风 气候 的 任 
何 变化 似乎 是 适度 的 。 即 使 年 平均 风速 50 年 减 小 5% ， 如 果 它 以 线性 形式 变化 ， 
那么 在 风电 项 目的 前 十 年 平均 风速 只 会 减 小 0.5% 。 很 多 研究 表明 ， 变 化 步伐 在 刚 
开始 可 能 会 更 小 。 因 为 这 个 原因 ， 目 前 对 于 风电 项 目 投资 来 说 ， 与 风 资 源 评估 不 确 
定性 的 其 他 来 源 相 比 ,“ 气 候 变化 风险 ”似乎 很 小 。 

12.1.3 可 能 影响 当地 风气 候 的 其 他 因素 

除了 气候 变化 ， 与 温室 气体 有 关 的 其 他 因素 也 会 改变 项 目 站 址 的 未 来 风气 候 。 

其 中 有 周期 性 天 气 现象 ， 包 括 著名 的 ENSO， 以 及 少 有 人 知 的 北大 西洋 涛 动 (North 
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Atlantic Oscillation, NAO) 和 太平 洋 年 代 际 震荡 (Pacific Decadal Oscillation, PDO) 
等 现象 。ENSO 事件 的 影响 很 明显 ， 通 常 持续 6 个 月 到 2 年， 它 的 出 现 周期 大 概 是 
每 4~6 年 一 次 。 尽 管 ENSO 事件 的 产生 原因 还 存在 争论 ， 但 是 这 种 现象 与 东 太平 
洋 表 面 风 引起 的 表面 水 温 变化 或 异常 紧密 相关 。 这 些 温度 异 常 对 太平 洋 沿 岸 地 区 万 
至 全 球 的 天 气 现象 有 重要 影响 。 

为 了 减 小 这 些 周 期 性 现象 对 MCP 结果 的 影响 ， 参 考点 数据 记录 应 该 至 少 覆 盖 
2 ~3 个 振荡 周期 。 对 于 ENSO， 这 意味 着 大 约 10 ~ 15 年 ， 这 对 有 可 靠 参 考 数据 的 
大 多 数 地 区 的 MCP 是 个 可 行 的 时 间 范 围 ， 但 对 其 他 区 域 仍然 不 够 。 由 于 旧 的 参考 
数据 集 存在 刚才 提 到 的 问题 ， 因 此 很 难 修正 具有 20 ~30 年 周期 的 PDO 以 及 其 他 周 
期 很 长 的 现象 。 考 虑 到 这 些 震 荡 周 期 与 风电 项 目的 投资 期 相当 或 更 大 ， 同 时 无 法 可 
靠 预 测 它 们 的 行为 ， 因 此 是 否 需要 进行 这 些 修正 还 存在 疑问 。 

站 址 附近 的 地 表 覆 被 变化 ， 尤 其 是 树木 生长 或 砍伐 ， 也 会 改变 风气 候 。 只 考虑 
离 风 机 非常 近 的 森林 变化 的 影响 ,通常 树木 生长 速度 是 每 年 0.2m， 这 在 项 目 期 前 
10 年 末 ， 会 使 80m 高 度 的 平均 风 资源 大 约 减 少 0.5% 。 这 种 影响 与 全 球 气 候 变 化 
可 能 趋势 带 来 的 程度 相当 ， 然 而 与 气候 变化 不 同 ， 它 可 能 很 容易 通过 对 和 森林 状况 的 
估计 进行 预测 。 相 反 ， 根 据 砍伐 范围 不 同 ， 砍 伐 风 机 附近 10m 高 的 树木 能 够 使 可 
用 风 资 源 最 多 增加 2% 。 如 果 发 生 在 项 目 周围 几 千 米 范 围 的 更 大 区 域 ， 那 么 这 两 种 
影响 将 会 更 大 。 
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12.2 WE MCP 的 要 求 





假设 风气 候 稳定 ，MCP 得 到 可 靠 结果 必须 满足 三 个 关键 要 求 : 

1. 场 址 和 参考 点 的 风气 候 必 须 大 体 一 样 

这 意味 着 两 个 点 的 风速 变化 在 时 间 上 相关 性 很 好 。 将 目标 点 和 参考 点 的 观测 风 
速 画 成 时 间 序 列 散 点 图 ， 可 以 定量 估算 它们 的 相关 性 。 也 可 以 使 用 皮尔 逊 ( Pear- 
son) 相关 系数 上 等 定量 尺度 。 可 以 认为 相关 系数 的 二 次 方 六 是 能 用 另 一 个 变量 的 
线性 方程 来 解释 的 某 一 变量 值 的 变化 。 

2. 目标 点 和 参考 点 必须 具有 均衡 的 风速 记录 

如 果 在 同一 位 置 同 样 高 度 ， 使 用 相同 或 相当 的 仪器 连续 测量 ， 这 样 的 风速 记录 
可 以 说 是 均衡 的 。 对 于 参考 点 ， 它 的 记录 应 该 更 长 ， 且 覆盖 目标 点 的 记录 。 

3. 目标 -参考 点 同期 时 段 应 该 能 捕捉 到 季节 变化 

实践 中 ， 这 意味 着 至 少 连 续 9 个 月 ， 最 好 是 一 年 或 更 长 。 

下 面 章节 将 会 清楚 说 明 通常 前 两 个 要 求 尤其 不 容易 满足 。 
12.2.1 相关 性 

当 风 电 项 目 位 于 平坦 开 益 地形， 通常 很 容易 找到 附近 位 于 相同 风气 候 的 气象 
站 。 然 而 在 地 形 复杂 地 区 ， 可 用 的 参考 站 却 常 常 处 于 完全 不 同 的 风气 候 条 件 下 。 例 
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如 ， 项 目 点 可 能 位 于 开阔 的 山脊 或 山顶 ， 而 最 近 的 参考 站 都 位 于 掩蔽 的 山谷 ;或 者 
项 目 点 可 能 靠近 海岸 线 ， 而 可 用 的 参考 站 都 在 内 陆 。 这 些 情况 下 ， 目 标点 和 参考 站 
之 间 的 相关 性 就 会 非常 差 〈 见 图 12-2) 。 

与 参考 站 的 相关 性 越 差 ， 目 标点 经 校正 的 长 期 风 资 源 的 不 确定 性 就 越 大 。 假 设 
年 风速 波动 呈正 态 分 布 ， 且 具有 均衡 的 参考 点 数据 记录 ， 可 以 用 下 面 的 相关 系数 
函数 的 简单 方程 来 估算 长 期 平均 风速 的 总 体 不 确定 性 : 























o NN (12-1) 
XP og, or 分 别 是 参考 点 和 目标 点 年 平均 风速 的 标准 偏差 ， 以 平均 风速 的 
百分数 表示 。 





通常 假设 两 个 点 的 标准 偏差 相同 。 基 于 北美 数据 的 一 般 范 围 是 3% ~6% ， 其 
他 区 域 可 能 更 大 或 更 小 。Na 是 参考 数据 的 年 数 ，Ni 是 参考 点 和 目标 点 同期 数据 站 
年 数 。 由 于 季节 效应 ， 当 Nr <1 时 不 应 该 使 用 该 方程 。 
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图 12-2 目标 点 和 参考 点 风速 的 典型 散 点 图 。a) 相关 性 较 高 ， 表 明 两 个 点 的 风气 候 
非常 相似 ; b) 相关 性 较 差 。( 来 源 : AWS Truepower) 
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误差 范围 (99) 
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图 12-3 假设 有 1 年 站 址 数据 和 10 年 参考 数据 ， 估 算 的 长 期 平均 风速 的 大 概 不 确定 性 
范围 与 它们 之 间 的 相关 性 系数 ”” 和 风速 年 际 变化 的 关系 。( 来 源 : AWS Truepower) 
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图 12-3 是 x 和 o 范围 的 变化 图 。 假设 参考 点 和 目标 点 有 一 年 同期 数据 。 以 中 
间 一 条 线 为 例 。 当 没有 相关 性 时 (77 20), 误差 上 限 就 等 于 年 际 变化 ， 即 4% 。 当 
rz 处 于 中 间 范 围 时 ， 不 确定 性 减 小 了 1/4， 达 到 3% 。 当 相关 性 非常 高 时 ， 不 确定 
性 减 小 近 70% ， 达 到 1.3% 。 如 图 12-3 R, 24 r? 小 于 50% 时 选用 的 参考 点 数据 
没有 意义 ; 很 多 资源 分 析 人 员 不 会 考虑 7 IRF 60% ~70% 的 站 址 数据 。 

一 个 重要 问题 是 使 用 MCP 时 ， 风 速 的 平均 间隔 应 该 是 多 少 。MCP 最 理想 的 平 
均 间 隔 与 参考 点 和 目标 点 同时 经 历 的 风波 动 的 时 间 尺 度 有 关 。 如 果 间 隔 太 短 ， 那 么 
风速 波动 的 很 大 部 分 可 能 包含 两 个 站 址 关系 的 无 用 信息 ; 它们 只 是 杂音 。 如 果 间 隔 
太 长 ， 那 么 可 能 丢失 两 者 关系 的 重要 信息 。 

最 优 时 间 间 隔 还 与 典型 天 气 扰动 的 尺度 和 它们 的 运动 速率 有 关 。 一 般 来 说 ,无 
论 是 秒 级 的 阵风 或 延续 数 天 的 大 风 ， 风 “事件 ”的 持续 时 间 大 约 等 于 相关 的 天 气 
扰动 尺度 (范围 可 能 是 小 的 灌流 涡 到 大 的 暴风 系统 或 锋面 ) 除 以 它 相 对 于 观察 者 
的 风速 。 风 的 波动 不 能 同时 发 生 在 两 个 点 ， 除 非 两 者 都 位 于 相同 扰动 的 影响 范围 
内 。 因 此 ， 发 生 相关 波动 的 最 短 时 间 尺 度 At (s) 近似 等 于 目标 点 和 参考 点 之 间 的 
ERD (m) 除 以 典型 或 平均 的 背景 风速 。 (m/s): 
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假设 典型 平均 风速 是 7m/s。 那 么 相距 100km 的 相关 站 址 的 最 短 合 理 时 间 尺 度 
大 约 是 14285s， 即 4h, 

一 般 原 则 是 ， 当 参考 站 址 是 与 目标 塔 有 一 定 距 离 的 常规 地 面 气象 站 ， 那 么 日 平 
均值 就 足够 了 。 它 的 优点 是 应 用 简单 ， 且 可 以 减少 与 塔 高 和 站 址 位 置 有 关 的 风速 日 
变化 差异 的 影响 (还 会 给 相关 性 带 来 杂音 ) 。 当 参考 点 距 目 标点 小 于 数 千 米 时 ， 使 
用 1h zk 10min 的 更 短 时 间 间 隔 才 合理 。 当 项 目 区 域内 次 要 测 风 塔 与 主 测 风 塔 相 关 
时 ， 经 常会 发 生 这 种 情况 。 

12.2.2 均衡 的 风速 观测 

长 期 、 均 衡 的 参考 数据 记录 要 求 同 样 很 难 满足 。 一 个 问题 是 国家 气象 局 为 提 
高 测量 技术 和 改进 数据 产品 ， 不 断 改变 测 量 标 准 。 遗 憾 的 是 ， 这 与 风电 企业 寻求 
一 致 、 长 期 风 况 数据 的 兴趣 相 冲 突 。 以 美国 为 例 ， 几 乎 所 有 主要 气象 站 点 在 20 
世纪 90 年 代 末 和 21 世纪 初 都 改 用 了 ASOS 标准 。 在 此 过 程 中 ， 塔 高 由 6. lm 变 
成 10m (一 般 情 况 ) ， 许 多 塔 被 移动 ， 以 前 的 人 工 记 录 技 术 被 自动 数字 设备 替 
代 。 结 果 是 记录 的 风速 存在 大 量 不 连续 性 ， 致 使 在 使 用 ASOS 之 前 收集 的 数据 不 
能 用 于 MCP。 

最 近 在 美国 ， 作 为 美国 气象 站 几 十 年 标准 的 转 杯 风 速 计 被 超声 不 冻 (ice- 
free wind, IFW) 风速 计 替 代 ， 导 致 风速 测量 的 连续 性 再 次 被 破坏 。 幸 运 的 是 ， 
这 一 改变 的 影响 没有 使 用 ASOS 那样 严重 。 因 为 监测 高 度 、 位 置 和 数据 收集 方法 
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没有 变化 ， 所 以 多 数 ASOS 站 点 可 以 使 用 校准 因子 来 补偿 风速 计 变 化 带 来 的 影 


响 。 然 而 ， 


这 种 校准 又 带 来 男 外 的 不 确定 性 ， 使 用 这 些 站 点 IFW 之 前 的 数据 时 


类 似 的 测量 设备 、 塔 高 和 位 置 的 变化 也 发 生 在 很 多 国家 。 遗 憾 的 是 ， 这 些 变化 
通常 没有 很 好 记录 ， 分 析 人 员 需 要 调查 每 个 参考 站 的 历史 ， 而 这 项 工作 很 费时 。 

另 一 个 挑战 是 参考 站 周围 条 件 的 变化 ， 使 得 观测 风速 出 现 与 一 般 风 气候 无 关 的 
趋势 。 在 图 12-4 中 显示 了 一 种 极端 情况 : 美国 马萨诸塞 州 蓝 山 (Blue Hill) 气象 
台 在 20 世纪 中 期 观测 到 风速 出 现下 降 趋 势 。 而 这 种 趋势 在 该 区 域 其 他 大 气 记录 中 


并 没有 出 现 ， 根 据 照片 可 知 ， 至 少 部 分 原因 是 大 蓝 山 周围 以 前 被 砍伐 的 森林 又 重新 


生长 起 来 。 
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a) 





图 12-4 





a) 波士顿 郊外 蓝 山 气象 台 1885 ~ 2010 年 年 平均 风速 和 10 年 、30 年 滚动 平均 ; 








b) F 1886 Æ (£) MRE A) 的 蓝 山 气象 台 照 片 。[ 来 源 : EAZA (www. bluehill. org) ] 




















45 
4.04 
Y 
35h 
INS 
z N — 0.45 
号 3.0 ~ i 
- vua N 0.55 
R ia cs E 0.65 
M ` ——— N .65 
T 20 ` N - - = 03 
zi N s | 
fia MM Se 0.85 
AES < 二 | 
i 10 s; 0.95 
0.5 
0 
] 3 5 7 w M 1$ 15 17 19 24 23 253 27 29 3] 33 3$ 
参考 数据 年 数 








图 12-5 目标 点 长 期 年 平均 风速 的 统计 不 确定 性 随 参考 数据 年 数 和 不 同 r 值 的 变化 
图 。 两 个 短 虚线 表示 与 不 用 MOP 相 比 ， 不 确定 性 最 大 可 能 减 小 80% (左边 虚线 ) 和 
90% (右边 虚线 ) 时 所 需 的 年 数 。 该 曲线 由 式 (12-1) 得 到 ,假设 风速 年 际 变化 是 
4% ,参考 点 和 目标 点 数据 有 一 年 重生 期 ， 且 参考 数据 没有 明显 的 趋势 或 不 连续 。( 来 
源 : AWS Truepower) 










































































当 出 现 明显 趋势 或 不 连续 时 ， 由 MCP 得 到 的 长 期 平均 风速 的 不 确定 性 应 随 着 
参考 站 记录 长 度 的 增加 而 降低 。 这 在 式 (12-1) 中 很 明显 : 参考 数据 时 间 越 长 ， 
Na 越 好 。 然 而 多 数 实际 情况 下 ， 参 考 数 据 超过 10 ~ 15 年 时 效果 很 有 限 。 图 12-5 
显示 了 当 Nr=1 且 on=or=4% 时 ,根据 同样 方程 式 得 到 的 一 定 范围 ( 介 于 
0.45 ~0.5) 和 Nr (1 ~30 年) 的 不 确定 性 变化 。 两 条 短 虚线 标记 出 不 确定 性 最 大 
可 能 减 小 80% (左边 曲线 ) 和 90% (右边 曲线 ) 的 点 。 对 于 所 有 合理 的 (. tE 
用 少 于 10 年 的 参考 数据 就 能 达到 S096 的 最 大 收益 。 当 <0. 85, 使 用 少 于 17 年 的 
参考 数据 就 能 达到 9096 收益 。 

参考 数据 存在 的 趋势 或 不 连续 性 ， 无 论 是 人 为 改变 场 站 条 件 或 测量 技术 ， 还 是 
真实 的 气候 变化 ， 都 会 对 MCP 准确 性 产生 不 良 影响 。 假 设 参考 风速 存在 线性 趋势 。 
如 果 该 趋势 不 反映 风气 候 的 真实 变化 〈 可 能 由 于 站 址 周围 的 树木 生长 ， 或 风速 计 
由 于 磨损 而 速度 减 慢 )， 那 么 校正 后 的 长 期 平均 风速 将 会 产生 由 趋势 线 斜率 和 参考 
数据 记录 长 度 决 定 的 数量 为 e 的 偏差 : 


e -7 (12-3) 


式 中 s 一 一 每 年 的 趋势 斜率 (每 年 的 百分数 ); 
人 一 一 参考 数据 记录 的 年 数 。( 本 式 中 ,假设 站 址 和 参考 点 数据 有 一 年 重 琶 ， 
且 相 关 性 良好 。) 
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因此 ， 当 出 现 错误 趋势 时 ， 可 能 的 偏差 幅度 会 随 参考 期 的 长 度 而 增加 。 如 果 趋 
势 是 由 真实 且 持 续 的 气候 变化 引起 ,问题 就 变 复杂 了 ; 也 就 是 说 ， 违 反 了 气候 稳定 
BUB. WA, 如果 未 来 这 种 趋势 仍然 持续 ， 那 么 由 普通 MCP 引起 的 偏差 可 能 
更 大 。 

因此 ， 作 为 风 资 源 评估 主要 手段 的 MCP， 无 法 消除 长 期 风气 候 中 的 所 有 不 确 
定性 ， 应 用 时 必须 非常 首 愤 。 下 面 将 介绍 实用 指导 意见 。 

1) 应 该 广泛 使 用 可 能 的 参考 点 和 数据 源 。 可 供 分 析 人 员 使 用 的 数据 集 越 多 ， 
越 容易 发 现 非 均 一 性 。 

2) 参考 站 址 的 数据 恢复 在 时 间 上 要 密集 且 一 致 。 数 据 恢 复 中 的 长 时 间 缺 失 或 
明显 变化 说 明 应 该 怀疑 数据 的 均一 性 。 

3) 应 该 仔细 检查 每 个 站 址 的 可 用 记录 ,确定 其 仪器 、 塔 高 、 位 置 或 测量 协议 
是 否 变化 。 参 考 期 应 该 是 最 近 的 时 期 ， 这样 站 址 条 件 大 致 一 样 。 

4) 应 该 直观 评价 每 个 站 址 的 参考 数据 ， 并 适当 使 用 统计 检验 找 出 那些 不 容易 
用 正常 波动 解释 的 更 大 趋势 或 非 均 一 性 。 

5) 对 于 长 于 15 年 的 参考 数据 ， 即 使 没有 站 址 仪器 或 测量 协议 变化 的 资料 记 
录 ， 资 源 分 析 人 员 也 要 当心 。 很 难保 证 这 种 旧 测 量 值 (或 者 是 建 模 数据 ， 如 再 分 
析 数 据 ) 能 与 最 新 数据 保持 一 致 ， 这 在 MOP 过 程 中 存在 引起 明显 误差 的 风险 。 

6) MCP 校准 中 ， 尤 其 对 一 年 或 多 年 站 址 数据 大 于 4 的 向 上 校准 ， 分 析 人 员 
应 该 当心 ， 因 为 这 很 可 能 表明 参考 数据 存在 问题 。 应 该 至 少 使 用 两 种 或 三 种 独立 参 
考 数 据 源 对 观测 趋势 进行 确认 。 

















































































































12.3 参考 数据 源 


多 数 参 考 数据 源 分 为 四 大 类 : 安装 了 风 资 源 评估 仪器 的 高 塔 、 地 面 气象 站 、 探 
空 观测 站 和 建 模 数 据 集 。 本 节 讨 论 每 种 参考 数据 源 的 优 缺 点 ， 并 给 出 如 何 使 用 数据 
的 指导 。 

12.3.1 安装 了 风 资 源 评估 仪器 的 高 塔 

从 高 塔 获取 足够 长 可 用 于 MO 的 参考 数据 ， 虽然 不 常见 但 也 不 是 不 可 能 。 只 
要 证 明 数 据 与 目标 点 相关 性 很 好 ， 且 时 间 上 分 布 均衡 ， 它 们 就 是 很 好 的 参考 。 分 析 
人 员 应 该 注意 数据 记录 中 的 缺失 ， 风 速 计 的 可 能 变化 以 及 它们 的 安装 和 高 度 。 还 应 
该 对 风机 建 于 高 塔 附近 的 可 能 情况 (很 多 这 样 的 高 塔 位 于 风 资 源 良 好 的 地 方 ， 这 
存在 明显 风险 ) 进行 校正 。 如 果 最 近 的 上 风向 风机 与 测 风 塔 的 距离 小 于 20 倍 风 轮 
直径 ， 那 么 数据 就 不 能 使 用 。 最 好 不 要 相信 公布 的 资料 汇总 和 预 处 理 数据 文件 。 只 
要 可 能 ， 就 应 该 获取 来 自 测 风 塔 的 原始 数据 ， 使 分 析 人 员 可 以 自己 进行 质量 控制 。 
12.3.2 地 面 气象 站 

MCP 主要 依靠 地 面 气象 站 。 在 美国 ，MCP 倾向 于 使 用 ASOS 站 ， 因 为 它们 记 
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录 齐 全 ， 除 了 将 转 杯 风速 计 更 换 为 超声 IFW 风速 计 ， 它 们 的 设备 、 维 护 和 数据 记 
录 协 议 自 ASOS 建立 之 日 起 就 保持 不 变 。 美国 大 约 有 900 个 ASOS 站 点 。 尽 管 它们 
的 地 理 分 布 不 均衡 ,但 仍 能 很 好 覆盖 美国 大 部 分 地 区 。 类 似 的 网 络 在 多 数 其 他 国家 
也 有 ， 尽 管 数据 质量 和 可 用 率 可 能 不 同 。 

多 数 站 点 的 数据 记录 是 小 时 级 的 。 每 个 风速 值 不 是 该 小 时 的 实际 平均 ， 而 是 通 
常 代表 该 小 时 前 几 分 钟 的 2min 平均 值 。 因 此 ， 即 使 一 个 站 点 离 风电 项 目 区 域 非 常 
近 ， 也 不 要 期 望 小 时 风速 的 相关 性 很 好 ， 而 应 该 使 用 日 平均 来 代替 。 

尽管 很 多 地 面 站 点 可 以 给 出 各 自 区 域 风 速 变化 趋势 的 一 致 情况 ， 但 很 多 问题 也 
会 造成 非 均一 性 。 三 种 常见 问题 是 不 断 扩 张 的 城市 化 、 开 荒 〈 例 如 森林 砍伐 ) 和 
树木 生长 。 位 于 多 建筑 物 区 域 的 地 面 站 点 尤其 值得 怀疑 。 分 析 人 员 还 要 警惕 维护 不 
良 或 不 一 致 的 站 点 。 由 于 数据 恢复 率 变化 很 大 或 数据 记录 中 有 很 频繁 或 较 长 时 间 的 
缺失 ， 因 此 这 些 情况 经 常 很 明显 。 无 论 何 种 情况 ， 都 必须 逐个 评估 每 个 站 点 数据 记 
录 的 均一 性 ， 经 常 使 用 的 方法 是 比较 相同 区 域 不 同 站 点 的 趋势 。 将 不 同 参考 站 点 的 
月 或 年 均 风 速 比值 画 成 散 点 图 是 找 出 可 疑 趋势 的 有 用 工具 。 当 两 个 明显 可 靠 的 站 点 
表现 出 不 同 的 趋势 ， 一 个 向 上 、 一 个 向 下 ， 且 没有 其 他 站 点 可 以 比较 时 ， 通 常 按 弃 
向 下 趋势 的 站 点 更 安全 ， 因 为 地 面 站 点 的 很 多 问题 都 可 能 引起 风速 减 小 。 














图 12-6 美国 纽约 州 奥 尔 巴 尼 市 奥 尔 巴 尼 机 场 的 ASOS 气象 站 
[来 源 : 美国 国家 海洋 和 大 气管 理 局 (NOAA) ] 





























12.3.3 REMM ZA 

来 自 装 有 仪器 的 探 空气 球 〈 即 探 空 观测 站 ) (E 12-7) 的 数据 有 时 对 MOP 很 
有 用 。 探 空 观测 的 一 个 优点 是 它们 的 测量 一 般 是 在 地 表 以 上 进行 的 (高 度 可 以 是 
固定 或 变化 的 ， 用 气压 定义 )， 因 此 很 大 程度 上 不 受 地 表 覆 被 变化 的 影响 。 男 一 个 
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优点 是 它们 可 以 在 风电 项 目 点 的 山脊 高 度 
附近 测量 ， 因 此 与 易 受 遮挡 的 地 面 气象 站 
相 比 ， 能 提供 与 目标 塔 更 好 的 相关 性 。 最 
低 的 强制 监测 等 级 是 1000mb, 925mb, 
850mb fü 700mbC ， 涵 盖 了 从 近海 平面 向 上 
至 3000m 的 垂直 面 。 此 外 ， 还 有 几 个 要 求 
报告 风速 风向 数据 的 固定 高 度 '*]。 

探 空 站 也 有 它 的 缺点 。 探 空 站 数量 远 
比 地 面 站 少 ， 这 意味 着 离 项 目 点 最 近 的 探 
空 站 经 常 比 最 近 的 地 面 站 远 得 多 。 此 外 ， 
气球 一 天 只 发 射 两 次 ， 分 别 是 协调 世界 时 
(Universal Coordinated Time, UTC; 也 称 格 
林 尼 治标 准时 ) 下 午 12 点 和 午夜 ; 目前 ， 
一 些 气 球 一 天 发 射 四 次 , 但 这 是 最 近 才 这 
样 做 的 ， 因 此 为 了 保证 长 期 数据 集 的 均一 
VE, 通常 必须 去 掉 多 余 的 两 次 观测 值 。 
为 观测 值 太 少 ， 所 以 基于 日 平均 风速 相关 
得 到 的 结果 很 差 ， 因 而 需要 周 或 月 平均 。 
这 大 大 减少 了 可 用 于 建立 目标 -参考 点 关系 
的 独立 信息 量 。 

尽管 有 这 些 不 足 ， 但 它 仍 是 不 错 的 方 
法 ,尤其 对 处 于 复杂 地 形 的 项 目 ， 从 附近 
站 点 得 到 的 探 空 数据 可 以 直接 用 于 MCP, 也 可 用 来 确认 可 用 的 地 面 气 象 站 数据 的 
均一 性 。 
12.3.4 建 模 数据 集 

近年 来 ， 使 用 大 气 模型 产生 的 参考 数据 集 越 来 越 常见 ， 尽 管 它 还 不 是 行业 规 
范 。 有 时 称 它 们 是 虚拟 测 风 塔 ， 即 VMM (Virtual Meteorological Masts) 。 最 有 名 的 
建 模 数 据 类 型 称 为 再 分 析 数 据 (reanalysis data) 。 它 有 很 多 种 类 ， 由 不 同 国家 气象 
局 生产 ， 包 括 美 国 环境 预测 中 心 (National Centers for Environmental e 
NCEP) /美国 大 气 研 究 中 心 (National Center for Atmospheric Research, NCAR), 
及 欧洲 中 尺度 天 气 预 报 中 心 (European Center for Medium-Range Weather Forecasts, 
ECMWF), NCEP/NCAR 数据 可 以 免费 获取 ， 因 此 使 用 最 广泛 。 

所 有 再 分 析 数 据 都 使 用 历史 天 气 观测 值 〈 一 般 来 自 地 表 、 探 空 、 卫 星 或 机 载 
仪器 ) 运行 全 球 或 区 域 NWP 模型 得 到 。 模 型 运行 时 ， 从 模型 中 的 每 个 网 格 点 、 不 











图 12-7 用 于 大 气 探测 的 探 空气 球 











[来 源 : 美国 国家 海洋 和 大 气 
管理 局 (NOAA)] 














Omb (ZE) 是 压力 单位 ， 但 不 是 我 国 的 法 定 计 量 单位 ，lmb = 100Pa。 
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同 层 次 提取 天 气 参数 〈 包 括 气 温 、 气 压 、 风 和 降水 ) 。 再 分 析 数 据 集 是 为 支持 气 候 
研究 而 建立 的 。 与 频繁 修改 的 实时 天 气 预报 模型 不 同 ， 再 分 析 模 型 在 整个 历史 仿真 
中 是 固定 不 变 的 。 
再 分 析 数 据 有 很 多 优点 ， 包 括 方便 、 多 层次 和 多 类 型 的 天 气 参数 ， 以 及 较 长 时 
期 的 数据 记录 (有 些 数据 集 长 于 60 年 )。 因 为 模型 覆盖 的 每 个 地 方 都 有 可 用 的 网 
格 数据 ， 所 以 不 难 找 到 合适 的 网 格 点 。 这 减少 了 寻找 地 面 气象 站 和 数据 集 的 很 多 工 
作 ， 给 MCP 研究 提供 了 共用 数据 源 。 在 地 面 气象 观测 值 不 可 靠 的 某 些 地 方 ， 再 分 
析 数 据 (以 及 其 他 建 模 数据 集 ) 可 能 是 MCP 唯一 可 靠 的 参考 数据 源 。 

然而 ， 再 分 析 数 据 也 有 明显 缺点 ， 使 用 时 必须 注意 。 首 先 ， 再 分 析 风 数据 与 测 
风 塔 观测 值 的 相关 性 取决 于 地 形 的 复杂 程度 和 再 分 析 模 型 的 分 辨 率 。NCEPANCAR 
全 球 再 分 析 数 据 集 尤其 粗 燃 ,分辨 率 大 约 是 3° 经 纬度 ( 略 大 于 200km)， 因 而 在 山 
区 地 形 、 海 岸 边界 以 及 风 梯 度 大 的 地 方 结果 较 差 。 

更 重要 的 是 ， 再 分 析 数 据 的 均一 性 受到 用 来 驱动 模型 的 观测 系统 的 限制 ， 而 该 
系统 近 几 十 年 变化 很 大 。20 世纪 50, 60 年 代 探 空气 球 的 主要 天 气 观测 由 陆 上 和 船 
载 的 观测 值 补充 。 气 象 卫星 在 20 世纪 70、80 年 代 越 来 越 重要 ， 这 些 年 发 生 的 其 他 
重要 事件 还 有 气象 观测 船 退役 ,更 多 使 用 商业 直升机 补充 气象 观测 ， 以 及 地 面 和 探 
空 站 的 气象 观测 频率 的 大 大 增加 ”| 。 

一 定 程度 上 ， 大 气 模型 应 能 减弱 这 些 变化 的 影响 ， 因 为 来 自 新 平台 或 传 感 
器 的 观测 值 会 用 已 有 传感器 的 可 用 值 进行 调整 。 然 而 在 不 同时 间 和 不 同 地 点 ， 
新 数据 的 可 用 性 会 明显 改变 模型 的 分 析 ， 导 致 风 况 和 其 他 参数 的 虚假 趋势 和 
波动 |。 

针对 这 些 关 注 ， 人 们 引入 了 “可 控 再 分 析 ” 概 念 。 这 种 方法 与 再 分 析 类 似 ， 
但 要 更 小 心 选用 不 变 的 观测 系统 和 平台 数据 (例如 从 固定 的 探 空 站 取 固 定 的 层次 
数 ) 。 研 究 表明 ， 这 种 方法 可 以 减少 传统 再 分 析 中 的 不 一 致 性 1 。 

总 的 来 说 ， 建 模 数 据 集 是 地 面 和 探 空 观测 站 的 有 用 补充 , 但 是 资源 分 析 人 员 应 
该 小 心 ， 尽 量 不 要 完全 依赖 它们 进行 MCP, 除非 没有 可 用 或 足够 的 直接 观测 。 同 
样 ， 建 模 数 据 的 一 致 性 也 要 通过 与 独立 数据 源 比 较 进行 修正 。 























































































































































































































12.4 目标 -参考 点 的 相关 性 





选 定 了 参考 站 点 (一 个 或 多 个 )， 下 一 步 就 是 建立 参考 点 和 目标 点 风速 的 
us 相关 性 可 用 来 根据 参考 点 的 所 有 有 效 (均一 的 ) 记录 预测 目标 点 的 
长 期 风 资 源 。 

可 以 使 用 的 函数 关系 有 很 多 类 型 ， 这 里 无 法 全 面 介绍 。( 各 种 方法 的 总 结 可 参 
阅 文献 [12] 和 [13].) 最 常用 的 方法 基于 参考 点 和 目标 点 风速 (有 了 时候 是 风 
向 ) 的 线性 转换 。 常 见 的 线性 方程 是 y=mx cb, Kp x 是 参考 点 风速 ，y 是 目标 点 
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风速 ，m ERZ, b 是 截 距 。 如 果 参 考点 “真实 的 ”长 期 平均 风速 已 知 ， 那 么 可 以 
用 下 式 得 到 预测 平均 值 。 
y=mx+b (12-4) 
式 中 ， 变 量 上 方 的 横 线 表示 平均 值 。 一 般 通 过 最 小 二 乘法 拟 合 确定 该 方程 ， 称 为 线 
性 回归 (下 面 介绍 )。 

此 外 还 提出 并 研究 了 多 种 非 线性 方法 (例如 入 工 神经 网 络 或 支持 向 量 机 )， 但 
是 它们 比 线性 方法 复杂 ， 且 需要 更 多 技术 。 此 处 只 讨论 线性 方法 。 
12.4.1 数据 分 区 

不 同 线性 方法 的 一 个 区 别 是 如 何 对 数据 分 区 ， 即 分 为 不 同 子 集 。 所 谓 的 整体 法 
是 对 所 有 数据 一 次 性 得 到 一 个 线性 方程 。 指 向 法 也 很 流行 ， 它 对 每 个 方向 扇 区 分 别 
建立 不 同 的 线性 方程 。 和 矩阵 法 更 进一步 ， 对 风向 和 风速 都 分 区 (有 时 建立 一 个 统 
一 的 线性 方程 以 获得 一 个 比率 ) 。 还 有 一 些 方法 根据 一 天 的 时 间 (〈 当 使 用 日 平 
均 时 没有 意义 ) 或 一 年 的 时 间 对 数据 分 区 。 

整体 法 的 使 用 最 简单 ， 也 可 能 最 稳健 ， 这 意味 着 对 没有 经 验 的 人 员 或 远 非 理想 
的 条 件 下 最 不 容易 产生 大 误差 。 其 他 方法 则 需要 更 多 的 时 间 和 经 验 。 多 分 区 方法 的 
一 项 复杂 性 在 于 ， 需 要 对 数据 不 够 的 区 间 进 行 处 理 ， 以 获得 可 靠 的 拟 合 或 比率 。 可 
以 与 相 邻 区 间 合并 ， 或 使 用 灵活 的 分 区 大 小 来 克服 这 个 困难 。 

采用 特定 方法 能 否 得 到 更 一 致 准确 的 长 期 平均 风 资 源 估算 还 不 清楚 ， 至 少 部 分 
取决 于 如 何 定义 目标 。 如 果 只 有 平均 风速 一 个 参数 ， 采 用 8 对 不 同 参 考 / 目 标 数据 
的 研究 表明 ， 三 种 线性 方法 之 间 几 乎 没有 差别 : 整体 线性 回归 法 、 和 矩阵 比率 法 和 方 
差 比 率 法 (之 后 介绍 )9 。 另 一 项 研究 发 现 ， 与 整体 线性 回归 法 相 比 ， 采 用 多 种 方 
向 和 每 日 不 同时 间 分 区 的 方法 只 会 使 误差 略微 减 小 1。 

然而 ， 预 测 风速 频率 分 布 时 ， 整 体 线性 回归 法 效果 不 太 好 。 这 点 将 在 下 面 
介绍 。 
12.4.2 拟 合 方法 

将 两 个 测 风 塔 的 风速 进行 关联 的 最 简单 方法 是 取 其 平均 值 的 比值 (相当 于 线 
性 方程 中 5=0)。 这 种 方法 的 主要 问题 是 它 假设 两 者 完全 相关 : 即 参 考点 风速 增加 
10% 会 使 目标 点 风速 也 增加 10% 。 如 果 相 关系 数 实际 上 远 低 于 1， 那么 结果 会 导致 
预测 的 长 期 平均 风速 产生 很 大 误差 ， 这 是 因为 给 目标 点 赋予 的 权重 过 大 。 

采用 比率 分 区 法 在 定义 目标 -参考 关系 时 有 更 多 自由 ， 可 以 一 定 程度 上 解决 这 
个 问题 。 它 假设 分 区 能 覆盖 很 大 风速 范围 ;而 仅 采用 风向 分 区 是 不 够 的 。 通 过 风速 
分 区 的 矩阵 法 能 够 满足 这 个 检验 要 求 。 

另外 ， 还 可 以 通过 线性 回归 建立 线性 方程 。 所 有 电子 表格 程序 和 一 些 商业 风 资 













































































































































































O 参考 文献 Rogers (2005) 中 的 表 4。 第 四 种 方法 对 水 平 风 矢量 每 一 项 都 建立 独立 的 线性 方程 ， 其 效果 
很 差 。 因 为 这 种 方法 将 风向 和 风速 混在 一 起 ， 此 处 不 把 它 当 作 线 性 方法 。 
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源 分 析 软 件 都 包含 这 个 方法 。 线 性 回归 最 关键 点 在 于 寻求 误差 平方 和 的 最 小 化 ， 这 
意味 着 它们 对 预测 值 和 实际 值 之 间 的 大 偏差 非常 敏感 。 结 果 是 ， 只 要 有 几 个 偏远 数 
据点 (例如 质量 控制 不 合理 时 出 现 的 风 数 据 ) 就 会 使 拟 合 曲线 明显 偏向 一 侧 。 因 
此 ， 专 业 统 计 人 员 宁 愿 使 用 另 一 种 更 稳健 的 拟 合 方法 ， 但 对 于 普通 用 户 ， 通 常会 选 
择 简 单 和 易 操作 的 线性 回归 法 。 
线性 回归 不 假设 完全 相关 。 当 相关 性 差 时 ， 和 斜率 很 小 ， 这 样 参 考 风速 的 变化 对 
预测 目标 风速 的 影响 就 很 小 。 线 性 回归 的 另 一 个 优点 是 它 可 以 一 次 包含 多 个 参考 点 
(多 元 线性 回归 ) 。 有 时 不 同 参考 点 可 以 捕获 目标 点 风气 候 不 同方 面 的 特征 ; 例如 ， 
当 风 来 自 海洋 时 ,沿海 站 点 比 内 陆 站 点 更 能 代表 目标 点 特征 ， 反 之 ， 当 风 来 自 内 陆 
时 也 一 样 。 拟 合 中 赋予 每 个 参考 点 的 权重 取决 于 该 站 点 与 目标 点 的 相关 性 ， 以 及 与 
其 他 站 点 的 统计 独立 性 。 多 元 线性 回归 是 提高 整体 相关 性 的 简便 方法 ， 能 够 客观 确 
定 不 同 站 点 的 相对 值 。 然 而 ， 如 果 多 元 线性 回归 中 使 用 过 多 参考 点 ,尤其 是 当 它们 
高 度 相 关 时 ， 就 有 产生 回归 过 度 的 风险 。 这 样 会 得 到 不 良 结果 。 
12.4.3 预测 风速 频率 分 布 
线性 回归 一 个 显著 的 缺点 是 它 会 低估 目标 点 风速 变化 的 程度 ， 尤 其 当 相 关 性 差 
时 。 对 于 给 定 线性 方程 y=mx +， 预测 风 速 的 方差 即 标准 偏 差 二 次 方 用 下 式 计 算 : 
ay =m? (12-5) 
相关 性 越 差 ， 则 和 斜率 m 越 小 ， 因 此 预测 风速 的 方差 越 小 。 为 了 准确 预测 风速 
频率 分 布 ， 一 般 来 说 需要 使 用 线性 回归 以 外 的 方法 。 
一 种 简单 但 经 常 有 效 的 方法 是 将 目标 点 的 观测 风速 按 比 例 缩 放 到 预测 的 长 期 平 
均 。 目 标 数据 中 的 每 个 风速 值 乘 以 预测 长 期 平均 与 观测 平均 的 比值 : 
- (E t (12-6) 
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实际 上 ， 它 假设 站 点 测量 数据 能 准确 捕获 风速 的 相对 变化 ， 因 此 只 需要 调整 平 
均 风速 。 实 际 上 ， 这 个 假设 通常 很 好 : 因为 对 于 同一 平均 值 ， 估 算 发 电量 的 变动 很 
少 因 同一 测 风 塔 风速 分 布 的 年 际 变化 而 大 于 1% ~2% 。 

然而 ， 这 种 方法 只 有 在 至 少 有 一 年 站 点 观测 值 时 才 可 用 。 当 测量 期 短 于 一 年 
时 ,需要 考虑 风速 分 布 的 季节 性 变化 (和 预测 平均 风速 的 准确 性 一 样 ) 。 

方差 比率 法 是 保留 目标 点 方差 的 男 一 种 方法 。 该 方法 的 想法 是 选择 线性 方程 
y=mx +b 的 斜率 和 截 距 ， 以 重 现 观察 到 的 方差 和 平均 值 : 
|? [24 (12-7) 
均值 ( 带 上 划 线 的 ) 来 自 目标 和 参考 点 的 同期 数据 。 根 据 这 个 方程 或 线性 
回归 法 ， 可 以 得 到 预测 的 长 期 平均 风速 。 人 们 一 般 倾 向 使 用 后 者 ， 因 为 只 有 线性 回 
归 在 确定 MCP 调整 大 小 时 会 考虑 相关 性 ; 否则 方差 比率 法 会 假设 完全 相关 。 

尽管 方差 比率 法 会 与 观测 风速 的 方差 相 匹 配 ， 然 而 不 能 保证 一 定 会 得 到 正确 详 
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细 的 风速 频率 分 布 ， 这 是 因为 目标 点 和 参考 点 的 风速 关系 会 随 着 风速 、 风 向 、 时 间 
等 其 他 因素 发 生变 化 。 和 矩阵 比率 法 可 以 通过 恰当 分 区 克服 这 个 难点 ; 然而 当 每 个 风 
速 和 风向 分 区 内 的 相关 性 不 太 强 ， 也 就 是 说 ， 某 一 参考 风速 风向 和 相应 的 目标 风速 
风向 之 间 没 有 一 一 对 应 关系 时 ， 这 些 方法 都 会 失败 。 最 后 一 个 缺点 可 以 在 重建 目标 
数据 集 时 引入 随机 噪声 项 来 解决 ， 但 这 只 能 得 到 近似 解 。 
12.4.4 风向 和 其 他 参数 

只 要 目标 点 至 少 有 一 年 的 风向 数据 ， 则 通常 不 需要 使 用 MCP 来 预测 目标 点 的 
风向 分 布 。 当 站 点 观测 值 不 充分 时 ， 最 简单 的 解决 办 法 是 找到 每 个 参考 风向 肩 区 的 
同期 参考 风向 与 目标 风向 之 间 的 平均 偏 移 ， 并 将 该 偏 移 应 用 到 所 有 参考 数据 记录 。 
当 风 向 高 度 相关 时 ， 这 样 做 的 效果 如 预期 一 样 好 ， 但 在 不 太 理想 的 情况 下 ， 效 果 就 
不 好 。 更 常用 的 解决 办 法 是 对 目标 点 每 个 参考 风向 的 风向 分 布 取样 。 这 种 方法 很 容 
易 与 前 一 节 最 后 介绍 的 矩阵 采样 法 结合 起 来 。 
其 他 参数 例如 观测 温度 ， 可 以 采用 与 风速 同样 的 方法 ， 利 用 参考 点 和 目标 点 的 
线性 回归 关系 校准 到 历史 正常 水 平 。 如 果 可 用 ， 也 可 以 使 用 这 种 方法 校准 气压 测量 
值 。 其 结果 可 用 来 校准 站 点 的 估算 空气 密度 。 
12.4.5 小 结 

尽管 每 种 方法 都 各 有 其 优 缺 点 ， 但 对 于 缺乏 经 验 的 分 析 人 员 ， 最 好 使 用 相对 简 
单 、 经 过 验证 的 方法 。 根 据 这 个 标准 ， 线 性 回归 法 通常 是 最 好 的 。 它 应 用 简单 ， 且 
估算 的 长 期 平均 风速 与 其 他 任何 线性 方法 一 样 准 确 。 但 它 不 适合 用 来 预测 风速 分 
布 ; 正 因 如 此 ， 只 要 有 至 少 9 个 月 的 有 效 站 点 数据 ， 建 议 将 观测 风速 按 比 例 换 算 到 
预测 平均 值 。 更 复杂 的 方法 最 好 留 给 有 时 间 和 经 验 的 分 析 人 员 ， 他 们 充分 了 解 这 些 
方法 应 用 到 数据 样本 时 的 可 能 优点 和 缺陷 。 





















































































































































12.5 讨论 题 





1. 假设 你 观察 到 大 于 15 年 的 参考 站 点 数据 存在 明显 的 下 降 趋 势 ， 你 很 确信 测 
量 值 的 一 致 性 和 数据 质量 。 那 么 引起 这 种 趋势 的 可 能 原因 是 什么 ?对 于 你 找 出 的 每 
种 原因 ， 使 用 该 站 点 进行 MCP 时 意味 着 什么 ? 

2. 讨论 在 MOP 中 使 用 少 于 1 年 的 站 点 数据 的 可 能 风险 。 

3. 你 的 项 目 场 址 的 参考 测 风 塔 有 5 年 数据 ， 两 个 测 风 塔 各 有 1 年 数据 。 当 两 
个 短期 测 风 塔 数 据 与 参考 测 风 塔 数据 相关 时 ,一 个 r=0.8， 另 一 个 =0.5。 讨 论 
引起 这 个 差异 的 可 能 原因 。 如 果 这 个 问题 无 法 补救 ， 那 么 每 个 测 风 塔 预计 的 5 年 平 
均值 的 不 确定 度 是 多 少 ? 假设 年 际 变 化 率 o 是 4% 。 

4. 对 MCP 来 说 ， 地 表 和 高 空 数据 的 相对 优 缺 点 是 什么 ? 是 否 存在 某 些 项 目 条 
件 促使 你 倾向 于 使 用 某 种 数据 ? 是否 存 在 某 些 宁愿 使 用 建 模 数 据 而 不 使 用 其 他 任何 
测量 数据 源 的 情况 ? 
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5. 除了 距离 ， 还 有 哪些 其 他 因素 会 影响 目标 点 和 长 期 参考 点 之 间 风 速 相关 性 
的 强度 ? 

6. 多 数 地 面 观测 站 测量 10m 高 度 的 风速 ， 而 风能 评估 主要 使 用 更 高 的 高 度 。 
讨论 这 个 区 别 对 MCP 分 析 的 可 能 影响 ， 以 及 如 何 减 小 这 些 影响 。 

7. 你 的 场 址 有 1 年 数据 ， 其 年 均 风 速 是 6. 51m/s。 你 的 MCP 分 析 (使 用 线性 
回归 ) 得 到 的 长 期 (long-term，LT) 平均 风速 列 在 下 表 中 ， 包 括 10 个 不 同 的 可 能 
参考 站 点 。 你 在 分 析 中 会 选择 哪些 站 点 ， 为 什么 ? 你 能 想 出 得 到 最 终 长 期 平均 风速 
估算 值 的 两 种 方法 吗 ? 
































参考 站 点 斜率 [25 r 预计 LT 风速 
A 1.24 2.15 0.90 6.39 
B 0.88 0.45 0.89 6.56 
C 0.90 0.54 0.89 6.59 
D 1.36 2.04 0.89 6.25 
E 1.30 1.44 0.88 6.31 
F 1.30 0.82 0.83 6.24 
G 1.26 1.39 0.76 6.36 
H 1.19 1.89 0.62 6.37 
I 0.38 2.49 0.61 6.35 
J 1.06 2.85 0.47 6.68 














8. 你 正在 考虑 使 用 两 个 参考 站 点 进行 多 元 线性 回归 。A 站 点 记录 始 于 1995 
年 ，B 站 点 始 于 1980 年 。 你 认为 追溯 到 1980 年 合理 吗 ? 请 解释 为 什么 。 请 描述 你 
确定 A 和 B 站 点 参考 期 的 共同 起 始 年 可 能 使 用 的 过 程 。 然 后 概述 确定 你 的 场 址 测 
风 塔 轮 载 高 度 处 长 期 风速 的 步骤 和 所 需 方程 。 

9. 参考 图 12-8 所 示 的 趋势 图 。 假 设 所 有 5 个 站 点 与 你 的 站 点 相关 性 都 很 好 。 
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不 同 站 点 用 A ~ 表示 ， 请 评价 它们 对 长 期 气候 校准 的 适用 性 ， 你 是 否 会 考虑 
使 用 。 

10. 讨论 下 面 五 种 目标 -参考 数据 相关 方法 中 至 少 三 种 的 优 缺 点 : 平均 风速 
比率 法 ; @ 零 截 距 线 性 回归 法 ，@ 非 约束 线性 回归 法 ;@ 根 据 风向 和 风速 分 区 的 算 
阵 法 ; 加 人 工 神经 网 络 法 。 

11. 当 建立 反映 长 期 历史 状况 的 目标 数据 时 间 序列 时 ， 为 什么 避免 减 小 风速 的 
波动 性 很 重要 ?本章 讨论 的 哪些 方法 能 够 满足 这 个 要 求 ” 一 般 来 说 ， 减 小 波动 性 会 
如 何 影响 发 电量 估算 ? 
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风流 场 建 模 的 主要 目的 是 估算 每 个 计划 或 潜在 风机 位 置 的 风 资 源 ， 以 计算 风电 
场 发 电量 ， 并 进行 优化 设计 。 这 通常 意味 着 使 用 某 种 数值 风流 场 模型 将 一 个 或 多 个 
测 风 塔 测量 的 风 资 源 外 推 。 

理想 情况 下 ， 风 流 场 建 模 与 风 切 变 和 长 期 气候 修正 一 样 ， 并 不 是 必须 的 。 在 每 
个 可 能 的 风机 位 置 处 进行 风 况 测量 可 以 减 小 可 能 的 明显 误差 。 然而 对 于 大 多 数 工 
程 ， 这 种 做 法 花费 太 高 。 实 际 情况 中 ， 风 流 场 建 模 是 风 资 源 操作 人 员 使 用 工具 的 重 
要 部 分 。 它 也 是 多 数 发 电量 估算 中 最 大 的 不 确定 性 来 源 之 一 。 

除了 估算 项 目 区 域内 风 资 源 的 变化 ， 风 流 场 建 模 还 必须 考虑 每 台风 机 对 其 他 风 
机 运行 的 影响 ， 也 就 是 尾 流 效应 。 尾 流 模型 通常 使 用 专业 软件 ， 与 风流 场 建 模 分 开 
进行 。 这 将 在 第 16 章 介绍 。 

与 本 书 其 他 章节 不 同 ， 本 章 不 介绍 推荐 的 〈 建 模 ) 方法 。 这 方面 具有 不 同 特 
性 和 应 用 的 方法 实在 太 多 ， 无 法 选取 其 中 的 某 一 种 。 因 而 我 们 概括 介绍 可 用 的 不 同 
建 模 方法 ， 包 括 它 们 的 优 缺 点 ， 并 建立 适用 于 所 有 方法 的 一 般 性 导 则 ， 最 重要 的 是 
恰当 使 用 测量 值 来 管理 和 限制 误差 。 




















































































































13.1 风流 场 模型 的 种 类 














空间 建 模 方 法 可 以 很 方便 地 分 为 四 大 类 : 概念 型 、 试 验 型 、 统 计 型 和 数值 型 。 
13.1.1 概念 模型 

概念 性 模型 是 描述 风 资 源 经 过 某 种 地 形 如 何 变化 的 理论 。 它 们 通常 基于 实践 经 
验 和 边界 层 气象 理论 理解 的 结合 。 

一 个 简单 的 概念 模型 可 能 会 说 一 个 位 置 (风机 ) 的 风 资 源 与 不 同位 置 ( 测 风 
EP) 的 测量 值 一 样 。 对 于 相对 平坦 的 地 形 或 沿 着 基本 一 致 的 山形 线 ， 这 种 模型 是 
相当 不 错 的 。 但 当地 形 和 地 表 覆 被 变化 很 大 时 ， 通 常 需 要 更 细致 的 描述 。 一 般 考 虑 
以 下 理论 ,包括 高 度 对 平均 风速 的 影响 、 迎 风 坡 和 背风 坡 的 关系 、 地 形 加 速 、 山 口 
管道 效应 以 及 树木 和 其 他 植被 的 影响 。 然 后 这 些 理论 或 概念 再 加 上 可 能 的 风 资 源 估 
算 ， 转 化 为 风机 选 址 的 实际 建议 。 

因为 风电 工程 越 来 越 大 ， 并 建 在 风气 候 变 化 很 大 的 地 方 ， 所 以 精确 或 可 重复 地 
使 用 纯粹 概念 方法 变 得 越 来 越 困 难 。 不 管 怎么 说 ,很 好 理解 风 资 源 概念 在 所 有 空间 
建 模 中 都 具有 很 高 价值 。 最 重要 的 是 ， 它 可 以 用 来 检验 其 他 方法 的 合理 性 。 好 的 概 
念 理解 比 差 的 数值 模型 或 数值 模型 虽 好 却 应 用 错误 要 好 得 多 。 
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13.1.2 试验 模型 

本 文中 试验 指 的 是 建立 风电 项 目 区 域 的 仿真 比例 模型 (如 图 13-1 所 示 )， 并 
在 风 洞 中 测试 。( 这 也 称 为 物理 建 模 ， 所 以 不 这 样 叫 是 为 了 避免 可 能 与 基于 物理 原 
理 的 数值 风流 场 模型 混淆 。) 风 洞 中 的 条 件 ， 如 风速 和 市 流 ， 必 须 与 模型 的 比例 匹 
配 ， 并 尽 可 能 复制 实际 条 件 。 和 运行 风 洞 试验 时 ， 使 用 微小 风速 计 (通常 是 热线 风 
速 计 ) 在 比例 模型 的 不 同 点 测量 风速 。 结 果 会 形成 场 址 内 风速 变化 的 图 像 。 然 后 
通常 将 各 点 之 间 的 相对 风速 与 现场 测 风 塔 的 测量 风速 关联 起 来 。 
































图 13-1 风 洞 试验 中 使 用 的 Altamont 山口 的 比例 模型 [来 源 : Lubitz WD, 
White RB. Prediction of wind power production using wind-tunnel data, a component 
of a wind power forecasting system 〈 使 用 风 洞 数据 进行 风力 发 电量 预测 ， 风 电 功 
率 预 测 系 统 的 组 件 ) . Proceedings of AEWA WindPower 2004 ] 












































尽管 将 试验 模型 和 其 他 方法 比较 的 研究 很 少 ， 但 不 能 因此 认为 这 种 方法 在 多 数 
情况 下 效果 不 好 。 它 甚至 可 以 给 数值 风流 场 模型 容易 失败 的 区 域 提供 一 种 独特 视角 ， 
例如 陡峭 悬崖 靠近 边界 处 。 然 而 ， 很 少 风 资 源 分 析 人 员 会 采用 这 种 方法 ， 因 为 建立 合 
适 的 模型 需要 很 多 时 间 和 特殊 技巧 ， 还 需要 使 用 风 洞 。 此 外 ， 这 种 方法 存在 局 限 性 
(例如 热 稳定 条 件 建 模 困难 ， 以 及 将 大 气 参数 合理 匹配 到 物理 尺度 的 挑战 ) 。 

13.1.3 统计 模型 

统计 模型 建立 在 全 部 或 主要 来 自 现场 风 测 量 值 的 关系 基础 上 。 一 般 情 况 下 ， 检 
验 不 同 的 预测 参数 ， 从 中 找 出 与 不 同 测 风 塔 的 风 资 源 观测 值 相关 性 最 强 的 ， 这 些 参 
数 包括 海拔 、 坡 度 、 朝 向 、 地 表 粗 糙 度 或 其 他 指标 。 原 则 上 可 以 使 用 任何 参数 ， 然 
而 在 实践 中 ， 关 注 那 些 有 合理 理论 基础 支持 应 该 存在 关系 的 参数 才 有 意义 。 这 时 很 
好 的 概念 理解 就 很 有 帮助 。 

通过 案例 解释 这 种 方法 可 能 最 容易 。 假 设 拥 有 一 个 风 资 源 区 域内 不 同 点 多 个 测 
风 塔 的 平均 风速 测量 值 。 假 设 将 风速 与 海拔 关系 画 成 散 点 图 ， 发 现 两 者 高 度 相 关 。 
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根据 这 个 关系 ， 可 以 得 到 线性 方程 (y = mx +)， 然 后 用 来 预测 区 域内 其 他 点 的 
统计 模型 很 吸引 人 ， 因 为 它 很 好 地 基于 测量 值 并 且 相 当 简 单 明确 ， 而 不 像 数 值 
风流 场 模型 经 常 看 起 来 像 是 “黑箱 ” 。 它 们 的 效果 出 人 意料 的 好 ， 尤 其 对 于 天 气 尺 
度 风 驱 使 的 风气 候 (例如 大 范围 出 现 热 驱 动 的 中 尺度 循环 ) ， 能 够 最 清楚 地 展示 风 
向 和 某 些 地 形 指标 (如 高 度 和 朝向 ) 的 关系 。 在 图 13-2 中 说 明了 7 个 风 资 源 区 域 
74 座 测 风 塔 观测 的 风速 变化 和 下 风向 暴露 的 关系 ， 下 风向 暴露 的 定义 是 给 定点 的 
高 度 和 下 风向 至 3000m 处 平均 高 度 的 差 值 。 
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图 13-2 来 自 7 个 风 资 源 区 域 74 座 测 风 塔 的 数据 表明 平均 风速 


























差异 和 下 风向 暴露 差异 有 明显 相关 性 。 这 种 统计 相关 性 可 用 来 预 
测 项 目 区 域内 风速 的 变化 。( 来 源 : AWS Truepower) 

















统计 模型 的 一 个 可 能 局 限 在 于 ， 当 在 训练 模型 使 用 条 件 范 围 之 外 进行 预测 时 ， 
会 产生 超过 预期 的 更 大 误差 。 例 如 数据 来 自 沿 山 峭 顶部 不 同 高 度 分 布 的 3 座 测 风 
塔 。 那么 由 这 3 座 塔 的 平均 风速 与 高 度 等 建立 的 关系 能 否 用 于 预测 山 消 项 部 以 外 的 
风速 呢 ? 答案 是 不 一 定 ， 因 为 与 山坡 相 比 ， 山 项 地 形 对 风流 场 的 影响 完全 不 同 。 就 
这 点 来 说 ， 统 计 模 型 可 能 没有 数值 风流 场 模 型 可 靠 ， 因 为 后 者 在 很 宽 条 件 范 围 内 都 
可 以 产生 合理 (如果 不 能 说 准确 的 话 ) 结果 。 

确定 统计 模型 的 准确 度 是 该 方法 的 一 个 重要 挑战 。 为 得 到 不 确定 度 的 客观 估 
ib. 必须 将 数据 集 分 为 两 组 : 一 组 用 来 训练 模型 ， 另 一 组 用 来 验证 模型 。 最 严格 的 
程序 是 通过 对 “训练 ”数据 拟 合 变量 和 函数 得 到 经 验 关系 式 ， 再 根据 预 留 的 “ 验 
证 ”数据 确定 误差 。 很 多 站 点 缺乏 足够 数据 进行 验证 。 对 于 验证 数据 必须 包含 在 
训练 数据 集中 的 情况 ， 会 导致 低估 误差 。 

不 管 怎么 说 ， 只 要 遵守 合理 的 操作 流程 ， 统 计 模 型 就 是 一 种 有 效 的 方法 。 统 计 
方法 也 可 以 与 数值 风流 场 模型 等 其 他 方法 结合 。 一 个 很 好 的 例子 是 在 WAsP (Wind 
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Atlas Statistical Package) 模型 (下面 介绍 ) 中 经 常 使 用 的 险峻 指数 (Ruggedness 
Index, RIX) 修正 。 通 过 统计 建 模 发 现 ， 在 某 些 情况 下 RIX 是 WAsP 误差 的 良好 预 
RU. 
13.1.4 风流 场 数 值 模型 

最 流行 的 空间 建 模 方法 主要 依靠 风流 场 数值 模型 。 目 前 风电 行业 使 用 的 风流 场 
模型 很 多 ， 都 是 基于 各 种 各 样 的 理论 方法 。 所 有 模型 都 试图 求解 一 些 驱 动 大 气 运动 
的 物理 方程 ， 其 复杂 程度 各 不 相同 。 模 型 分 为 四 大 类 : 质量 守恒 、Jackson- Hunt、 
计算 流体 力学 (Computational Fluid Dynamics, CFD) 和 中 尺度 数值 天 气 预报 (Nu- 
merical Weather Prediction, NWP) 模型 。 

1. 质量 守恒 模型 

质量 守恒 模型 是 20 世纪 七 八 十 年 代 开 发 的 第 一 代 风 流 场 模型 (例如 NO- 
ABL?! | MINERVE), ， 所 以 这 么 叫 是 因为 它们 只 求解 一 个 控制 质量 守恒 的 运动 物理 
方程 。 当 用 于 大 气 时 (假设 其 不 可 压缩 ， 这 对 边界 层 是 很 好 的 假设 )， 质 量 守 恒 意 
味 着 风 吹 过 更 高 地 形 时 必须 加 速 ， 这 样 在 给 定时 间 内 通过 区 域 的 空气 体积 才 相 同 。 
结果 是 ， 这 些 模型 预测 山顶 和 山崎 顶 的 风 更 强 ， 而 山谷 的 风 更 弱 。 它 们 不 能 处 理 热 
驱动 类 型 的 风 ， 例 如 海风 和 山谷 循环 风 ， 以 及 丘陵 或 山脉 背风 面 的 气流 分 离 。 

质量 守恒 模型 的 解 不 是 唯一 的 : 实际 上 控制 方程 有 无 数 多 解 。 相 反 ， 多 数 模 型 
设计 成 从 偏离 根据 观测 资料 或 其 他 模型 〈 例 如 ， 采 用 更 粗糙 分 辨 率 的 NWP 模型 ) 
得 到 的 初始 风流 场 “ 猜 测 ” 值 的 最 小 可 能 量 开 始 。 这 种 特性 使 此 类 模型 与 其 他 不 
做 该 假设 的 数值 模型 不 同 。 它 还 意味 着 质量 守恒 模型 可 以 自然 利用 其 他 测 风 塔 的 数 
据 ， 从 而 修正 初始 猜测 。 

2. Jackson- Hunt 模型 

下 一 代 模 型 (例如 WAsPÜO*. MS Micro 或 MS3DJH $5, Raptor? , Raptor 
NL) 最 初 于 20 世纪 八 九 十 年 代 根据 Jackson 和 Hunt 提出 的 理论 开发 出 来 。 除 
了 质量 守恒 ， 它 们 还 通过 求解 支配 风流 场 的 Navier-Stokes 方程 的 线性 化 形式 把 动量 
守恒 包括 在 内 。jJackson- Hunt 理论 最 重要 的 简化 是 地 形 引 起 本 来 稳定 的 背景 风 产 生 
小 扰动 。 这 个 假设 可 以 用 快速 数值 技术 求解 方程 。 

没有 哪个 空间 建 模 的 章节 不 包括 对 WAsP (IE 03-3 和 图 13-4) 的 讨论 ， 
Jackson- Hunt 模型 由 丹麦 国家 实验 室 Rise 研发 ， 它 可 能 仍 是 风电 行业 使 用 最 广泛 的 
数值 风流 场 模型 。“WAsP 法 ”在 空间 建 模 应 用 中 地 位 牢固 ， 尤 其 在 欧洲 。 它 分 为 
两 步 。 首 先 用 测 风 塔 的 观测 风 况 得 到 背景 风 场 ， 代 表 没 有 地 形 起 伏 时 可 能 存在 的 风 
资源 。 这 类 背景 风 场 通常 保存 在 风 地 图 或 库 文 件 中 。 然 后 使 用 背景 风 作 为 输入 ， 预 
测 其 他 点 的 风 廊 线 。 
除了 执行 基本 的 Jackson- Hunt 方法 ，WAsP 还 包含 一 些 强调 风流 场 建 模 多 种 需 
要 的 模块 ， 包 括 考虑 表面 粗糙 度 变 化 和 障碍 物 影响 的 能 力 。 可 能 因为 WAsP 模型 是 
在 地 形 相 对 平坦 的 北欧 研发 出 来 的 ， 这 里 粗糙 度 变 化 和 障碍 物 是 影响 风 资源 的 主要 











































































































M 





































































































146 MRP. 风电 项 目 开发 实用 导 则 











s“ ‘Crest’ Resource grid lal x| 

Settings Spatial view | Statistics | 

ROA e Eg e Eje s 
Ce / ` A 





20000 22000 — 24000 26000 28000 30000 


























图 13-3 常用 的 风流 场 建 模 应 用 软件 WAsP 模型 的 风 功 率 地 图 。 像 其 他 Jack- 
son- Hunt 模型 及 质量 守恒 模型 一 样 ，WAsP 捕捉 风速 在 跨越 高 地 时 的 增加 趋势 
和 在 谷地 的 降低 趋势 。 与 风流 场 垂直 的 山脊 会 显示 最 大 的 地 形 加 速度 。 (来 
源 : Rise 国家 实验 室 ) 

































































因素 ,这些 模块 研究 已 经 达到 很 先进 的 程度 。 
人 们 普遍 承认 ，WAsP 和 其 他 Jackson- Hunt 模型 不 适合 处 理 复杂 地 形 。 


(本 文 


中 “复杂 ”的 一 般 定义 是 大 部 分 区 域 坡度 超过 30% 的 地 形 。) 重要 问题 是 陡峭 地 形 
引起 风流 场 变化 ， 因 而 不 满足 小 扰动 的 假设 。 被 忽视 的 影响 可 能 包括 悬崖 后 的 气流 





反复 循环 ， 坡 度 突然 变化 时 的 分 流 以 及 垂直 风 。 





WASP 模型 还 名 略 了 热 稳定 和 气温 梯度 的 影响 。 热 分 层 和 浮力 对 风 遇 到 地 形 的 
响应 有 很 大 影响 。 当 边界 层 处 于 热 稳定 状态 时 ， 接 近 地 表 的 空气 比 上 空 的 更 冷 更 密 
集 。 因 而 ， 风 不 往 更 高 处 地 形 流动 ， 而 是 在 周围 通过 通道 或 窜 口 寻找 路 径 ， 或 者 保 
持 不 动 。 事 实 上 ， 当 WAP 第 一 次 应 用 于 建 有 美国 第 一 个 风电 场 的 沿海 山口 时 ， 它 
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区 域 风 襄 广义 气候 学 数据 


山区 地 形 模型 


输入 : 风 况 数据 




















图 13-4 WAsP 的 绘图 过 程 (来 源 : Rise 国家 实验 室 ) 





无 法 准确 预测 风 资 源 分 布 。 这 个 经 历 使 得 风流 场 模 型 在 美国 风 资 源 评估 圈 中 很 多 年 


都 名 声 不 佳 。 
尽管 它 有 很 多 已 知 的 不 足 ， 但 WAsP 仍然 很 流行 。 部 分 原因 是 很 多 











风电 项 目 场 


址 没有 非常 陡峭 的 地 形 或 明显 的 中 斥 度 循环 。 此 外 ， 可 以 采取 实际 措施 来 改善 结 





果 。 一 种 方法 是 建 更 多 测 风 塔 ， 这 样 可 以 减 小 必须 采用 模型 外 推 来 评估 





风 资 源 时 的 
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距离 。 此 外 ， 某 些 情况 下 ， 事 实证 明 通过 RIX 调整 可 以 减 小 误差 。RIX 参数 代表 某 
一 点 上 风向 地 形 超过 一 定 坡度 的 限 值 ， 例 如 30% 。 根 据 两 点 之 间 RIX 的 差异 构建 
简单 方程 ， 来 调整 它们 之 间 的 相对 风速 。 试 验 表明 这 种 调整 相当 有 效 。 

最 后 ， 有 时 更 复杂 的 模型 (在 后 面 说 明 ) 还 没有 第 一 、 二 代 风 流 场 模型 准确 。 
这 最 后 一 点 反映 了 大 气 建 模 的 残酷 事实 : 要 做 好 它 非常 困难 ， 有 了 时候 忽略 无 法 很 好 
模拟 的 风流 场 部 分 比 模拟 不 良 的 结果 还 要 好 一 些 。 

3. CFD 模型 

随 着 个 人 计算 机 的 功能 越 来 越 强 大 ,很 自然 地 会 将 CFD 模型 用 于 空间 风 资 源 
建 模 ， 它 的 最 初 设计 是 用 于 飞机 机 体 和 喷气 发 动机 等 系统 的 滑 流 计算 程序 。 
CFD 和 Jackson- Hunt 模型 的 关键 区 别 在 于 CFD 模型 求解 更 完整 的 运动 方程 ， 
即 雷诺 北平 均 纳 维 -斯 托 克 斯 (Reynolds- averaged Navier-Stokes, RANS) 方程 。 它 
不 假设 地 形 使 稳定 风流 场 产 生 小 扰动 。 这 意味 着 它 能 模拟 风 对 陡峭 地 形 的 非 线 性 响 
应 ,例如 风流 分 离 和 反复 循环 ( 见 图 13-5)。 它 也 不 需要 做 其 他 简化 假设 ,例如 切 
变 应 力 和 油 流 只 发 生 在 表面 附近 。 这 可 以 使 CFD 模型 直接 模拟 粗糙 度 变化 和 障碍 
物 的 影响 。( 而 WAsP 和 其 他 线性 流 场 模型 一 般 在 单独 模块 操作 。) 

CFD 模型 代表 风 资 源 分 析 人 员工 具 包 中 一 种 重要 的 新 工具 。 它 的 优点 是 可 以 
给 出 风 资 源 的 独立 图 像 ， 完 全 不 同 于 Jackson- Hunt 模型 如 WAsP 等 生成 的 结果 ， 它 
可 以 提供 复杂 地 形 下 有 关 泊 流 强度 、 风 切 变 、 方 向 偏 移 和 风流 场 其 他 特征 的 有 用 
信息 。 

对 于 理想 化 的 悬崖 和 陡峭 山脉 附近 ， 甚 至 在 反复 循环 区 域 的 背风 面 ，CFD Bi 
型 的 表现 有 时 与 二 维和 三 维 流 场 风 洞 试验 结果 高 度 一 致 "1 。 一 些 使 用 现场 数据 
的 试验 同样 证 明 它 比 线性 模型 有 很 大 改善 。 例 如 ， 在 一 个 有 14 个 测 风 塔 的 样 例 中 ， 
方 均 根 误差 减少 50%'* 。 但 其 他 平行 试验 却 得 到 不 同 结 论 。 例 如 ， 在 有 多 种 地 形 
条 件 的 4 个 风电 项 目 场 址 试验 发 现 ，CFD 模型 比 WAsP 误差 平均 大 22% [1 。 由 丹 
麦 国家 实验 室 Rise 开展 的 Bolund 试验 包括 超过 35 个 不 同 的 CFD 模型 ， 结 果 表 明 
“预测 平均 风速 前 十 名 的 模型 (都 是 基于 RANS By) 对 主要 风向 的 平均 总 误差 是 
13% ~17% ”531 ， 结 果 令 人 失望 。 看 起 来 CFD 模型 似乎 非常 依赖 特定 情况 ， (可 
能 ) 还 有 用 户 经 验 。 

很 明显 ， 不 能 确保 CFD 模型 一 定 会 成 功 ， 需 要 继续 使 用 高 质量 的 风 测 量 值 验 
证 CFD 结果 。 这 个 问题 归 因 于 多 种 因素 ， 包 括 初始 和 边界 条 件 不 准确 (通常 假设 
它们 是 均匀 的 ,符合 中 性 分 层 的 对 数 风 廓 线 ) ， 网 格 分 辨 率 有 限 ， 以 及 淇 流 处 理 。 
模型 增加 的 复杂 性 可 能 也 是 问题 ， 因 为 有 些 用 户 可 能 没有 合适 的 配置 来 合理 运行 它 
们 。 另 一 个 因素 是 ，CFD 模型 设计 时 通常 没有 考虑 气温 梯度 带 来 的 任何 循环 。CFD 
模型 中 缺少 完整 的 气温 预报 方程 ， 这 恰恰 是 多 数 CFD 模型 使 用 另 一 个 假设 的 结 
即 风流 场 处 于 稳定 状态 。 和 WAsP 处 理 方式 不 同 ， 大 多 数 CFD 模型 假设 有 稳定 进 
入 的 风流 场 。 
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Wind Sim 





13-5 Wind Sim 等 CFD 模型 能 模拟 非 线性 流 场 特征 ， 例 如 陡峭 地 形 背 后 的 
反复 循环 。( 来 源 : WindSim AS) 





4. 中 尺度 数值 天 气 预报 模型 

本 章 介绍 的 最 后 一 类 风流 场 模 型 是 中 尺度 NWP 模型 。 这 类 模型 最 初 是 为 天 气 
预报 开发 的 。 和 CFD 模型 一 样 ， 中 尺度 模型 也 求解 纳 维 叶 -斯 托 克 斯 方程 。 然 而 与 
CFD 模型 不 同 的 是 ， 它 们 包括 了 太阳 和 热 辐 射 、 云 微 物理 和 对 流 〈 积 云 ) 以 及 土 
壤 模 型 等 参数 化 机 制 。 因 而 ,它们 考虑 了 能 量 和 时 间 的 多 维 性 ， 能 够 模拟 例如 热 驱 
动 的 中 尺度 循环 (例如 海风 ) 和 大 气 稳定 性 或 浮力 等 现象 。 在 中 尺度 建 模 中 ， 和 
真实 世界 一 样 ， 风 在 地 形 中 永远 不 会 处 于 平衡 状态 ， 这 是 因为 由 于 太阳 辐射 、 辐 射 
冷却 、 落 发 和 降水 ， 总 有 能 量 进出 一 个 区 域 ， 一 层 层 满 流动 能 会 降 至 最 小 尺度 ， 并 
耗 散 成 热量 。 

因此 中 尺度 模型 给 准确 预测 复杂 地 形 的 风流 场 提 供 了 很 大 希望 。 然 而 ， 它 有 一 
个 很 大 的 缺点 : 对 于 风电 项 目 评估 所 要 求 的 尺度 ， 需 要 巨大 的 计算 能 力 来 运行 。 多 
数 中 尺度 仿真 的 典型 模型 分 辩 率 是 千 米 级 的 ， 意 味 着 每 个 网 格 有 几 千 米 宽 。 显 然 这 
种 尺度 不 可 能 得 到 项 目 区 域内 详细 的 风 资 源 图 。 

解决 这 个 问题 的 一 个 方法 是 将 中 尺度 模型 与 某 种 微 尺 度 模型 结合 起 来 。 如 果 有 
充足 的 站 址 风 数 据 建立 可 靠 的 统计 关系 ， 那 就 是 统计 模型 。 更 多 时 候 是 简化 的 风流 
场 模型 ， 通 常 是 质量 守恒 模型 或 Jackson- Hunt 模型 。 这 类 例子 包括 AWS Truepower 
的 MesoMap 和 SiteWind RAU! ，3TIER 的 FullView 系统 ， 丹 麦 国家 实验 室 Riso 的 
KAMM-WAsP 系统 1' 和 加 拿 大 环境 署 的 AnemoScope 系统 [5] 。 

不 出 所 料 ， 研 究 表明 这 些 方法 比 简化 风流 场 模型 更 准确 ， 其 中 中 尺度 效应 起 了 
很 大 作用 。 一 个 例子 是 沿海 山口 的 风 资 源 ， 例 如 加 利 福 尼 亚 阿 尔 塔 蒙 特 山 口 (Al- 
tamont Pass) 。 案 例 中 ，WAsP 等 模型 预测 最 好 的 风 应 该 在 山口 项 部， 而 中 尺度 - 微 
尺度 建 模 方法 预测 相对 冷 和 密集 的 海洋 气 团 随 着 坡度 下 行 时 会 加 速 。 结 果 是 准确 度 
提高 非常 明显 ( 见 图 13-6)。 
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阿尔 塔 蒙特 山口 30m 高 度 风速 图 
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图 13-6 a) 加 利 福 尼 亚 阿 尔 塔 蒙特 山口 的 风 资 源 地 图 ， 左 侧 是 SiteWind 中 尺度 - 微 尺度 
模型 系统 ， 右 侧 是 WAsP。SiteWind 地 图 表明 风 资 源 集中 在 东 坡 ， 这 是 重力 作用 于 相对 
冷 和 密集 的 海洋 气 团 的 结果 。WAsP 表明 风 资 源 分 布 更 广泛 ， 最 大 值 在 山口 顶部 。b) 


与 观测 值 比 较 表明 中 尺度 - 微 尺度 模型 更 正确 ; 与 SiteWind HHE, WAsP 误差 随 参考 测 风 
塔 的 距离 增 大 得 更 迅速 。 1 






































阿尔 塔 蒙特 山口 是 一 个 代表 性 试验 点 ， 有 很 多 其 他 模型 也 在 此 试验 ， 因 为 那里 
的 测 风 塔 群 跨度 很 大 ， 接 近 25km ， 而 中 尺度 循环 是 决定 风 资 源 空间 分 布 的 关键 因 
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素 。 男 一 方面 ， 在 天 气 尺度 风 主 导 的 项 目 区 域 ， 其 优点 就 没 这 么 确定 ， 它 们 在 离 测 
风 塔 很 近 时 ， 就 可 能 进一步 减弱 或 消失 。 在 中 尺度 模型 有 效 尺 度 之 下 ， 也 就 是 几 百 
米 到 几 千 米 ， 微 尺度 模型 起 主导 作用 ， 而 常规 建 模 则 可 能 没有 改善 。 

最 终 ， 是 希望 将 中 尺度 模型 在 风电 场 微观 选 址 所 需 的 分 辩 率 (例如 50m) 下 
直接 运行 ， 这 就 无 需 使 用 简化 降 尺度 方法 。 在 这 种 模式 中 ， 通 过 适当 修正 ,模型 可 
以 像 以 非常 高 的 分 辨 率 ( 米 级 ) 模拟 不 稳定 气流 的 大 涡 仿真 模型 一 样 运行 。 随 着 
现代 高 性 能 计算 机 群 的 发 展 ， 这 种 方法 变 得 越 来 越 可 行 。 人 然而， 这 里 还 没有 评估 与 
计算 机 成 本 相关 的 准确 率 的 可 能 提高 。 如 果 评 佑 结果 成 功 的 话 ， 那 么 这 种 方法 最 可 
能 用 于 增加 成 本 是 合理 正当 的 最 大 最 复杂 的 风电 项 目 区 域 。 




















13.2 数值 风流 场 模型 的 应 用 











空间 建 模 的 选择 多 种 多 样 ， 显 然 不 能 推荐 出 一 种 广泛 适用 于 每 一 种 情况 并 优 于 
其 他 方法 的 方法 。 为 了 缩小 讨论 范围 ， 我 们 关注 目前 应 用 最 广泛 的 数值 风流 场 模 
型 。 以 下 指导 原则 可 用 于 这 类 模型 。 

13.2.1 地 形 数据 

准确 、 高 分 辩 率 的 地 形 数据 对 所 有 数值 风流 场 建 模 都 非常 重要 。 一 般 用 于 建 模 
的 空间 分 辨 率 是 50m (通常 从 更 高 分 辨 率 重 采样 而 得 )。 有 时 使 用 的 分 辩 率 高 达 
10m 或 30m， 但 它们 能 否 提 高 总 准确 率 还 不 太 清 楚 ， 因 为 风力 机 风 轮 直径 通常 是 
70 ~100m， 而 且 风 力 机 有 效 拉平 了 整个 区 域 的 风 资 源 。 

在 美国 ， 地 形 数据 的 首选 来 源 是 美国 地 质 勘探 局 (US Geological Survey, USGS) 
国家 高 程 数据 集 (National Elevation Dataset，NED ) ， 其 空间 分 辨 率 是 10m 或 30m 
(除了 阿拉 斯 加 ， 它 的 分 辩 率 是 60m)。 在 美国 以 外 ， 类 似 质量 的 数据 通常 来 自 国家 
地 图 局 ， 如 果 没 有 更 好 的 ,分析 人 员 可 以 使 用 飞船 雷达 地 形 测绘 任务 平台 的 数据 集 ， 
其 分 辨 率 大 约 是 90m, 

13.2.2 地 表 覆 被 数据 

使 用 准确 、 高 分 辨 率 的 地 表 覆 被 数据 同样 很 重要 。 多 数 地 表 覆 被 数据 由 卫星 影 
像 生成 ， 例 如 Landsat 和 SPOT 卫星 (Satellite Pour 1]” Observation de la Terre， 地 球 
观测 卫星 )。 因 为 地 表 覆 被 分 类 是 通过 计算 机 软件 分 析 光 谱 测 量 值 而 得 ， 只 检查 一 
定 区 域 ， 所 以 会 产生 误差 。 如 果 可 能 的 话 ， 应 该 通过 航拍 和 地 表 图 片 对 其 准确 性 进 
行 验证 。 

在 美国 ， 首 选 数据 集 是 美国 国家 地 表 禾 被 数据 库 (National Land Cover Data- 
base, NLCD 2001) ， 它 是 根据 Landsat 专题 制图 得 到 的 30m 分 辨 率 的 数据 集 。 类 似 
的 数据 集 还 有 EarthSat GeoCover, 世界 上 其 他 地 区 可 以 从 MDA Federal 公司 购买 得 
到 。 很 多 国家 有 自 产 的 地 表 覆 被 数据 集 ， 欧 洲 整 个 被 环境 信息 协调 (Coordination 


for Information on the Environment, CORINE) 系统 覆盖 。 




















































































































































































































152 风 资 源 评估 ， 风电 项 目 开发 实用 导 则 








多 数 情况 下 ， 地 表 履 被 分 类 必须 转化 成 粗糙 度 值 (以 米 为 单位 ) ， 才 能 用 于 数 
值 风流 场 建 模 。 目 前 还 没有 广泛 接受 的 粗糙 度 转换 系统 。 表 13-1 是 AWS Truepower 
使 用 的 粗糙 度 范围 值 。 

为 得 到 更 精确 的 地 表 覆 被 信息 ， 一 些 私人 公司 (例如 Intermap Technologies) 
提供 高 分 辩 率 的 地 表 模 型 ， 除 了 地 形 高 度数 据 ， 它 还 包括 建筑 、 植 被 、 道 路 等 




























































































信息 。 
表 13-1 典型 土地 利用 /土地 覆 被 分 类 的 粗糙 度 范围 (这 些 数 值 可 能 随地 理 位 置 变 化 ) 
土地 覆 被 类 型 粗糙 度 范围 /m 土地 覆 被 类 型 粗糙 度 范围 /m 
水 体 0.001 湿地 0.15 ~0.66 
城市 /已 开发 区 域 0.3 ~0.75 灌木 林地 0.1~0.2 
森林 0.9 ~1.125 农 0.03 ~0.07 




















(来 源 : AWS Truepower) 


13.2.3 测 风 塔 数 量 和 位 置 
为 达到 用 于 实际 规模 风电 项 目的 发 电量 评估 所 需 的 准确 度 标 准 ， 所 有 风流 场 建 




















模 必 须 固定 在 项 目 区 域内 高 质量 的 观测 点 。 推 荐 按照 本 书 描述 的 规范 最 少 安装 一 个 
WRF, 尽管 有 些 情况 下 遥感 系统 可 能 是 主要 的 观测 平台 。 

风 资 源 数据 应 该 在 项 目 中 代表 风力 机 最 可 能 遇 到 的 所 有 风 况 的 地 方 收集 。 如 果 
不 满足 这 个 标准 ， 空 间 建 模 的 不 确定 性 将 大 大 增加 。 有 时 这 个 标准 会 转化 成 距离 ， 
如 导 则 中 指出 复杂 地 形 下 风力 机 不 能 安装 在 离 测 风 塔 超过 1 ~3km 的 地 方 ( 见 表 
3-2)。 不 过 距离 只 是 需要 考虑 的 一 个 因素 ; 高 度 、 地 形 朝 向 、 坡 度 和 方位 (对 北 
方 的 偏 角 ) 等 差异 也 很 重要 。 

一 般 来 说 ， 使 用 的 测 风 塔 数量 越 多 ， 预 测 风 资源 的 不 确定 性 就 越 小 。 然 而 ， 这 
只 是 测 风 塔 很 好 分 布 于 预计 安装 风机 的 地 方 时 才 正 确 。 如 果 测 风 塔 分 布 不 均匀 ， 那 
么 多 个 测 风 塔 的 好 处 就 减 小 了 。 最 坏 情况 下 ， 如 果 测 风 塔 聚集 在 某 一 区 域 ， 而 风力 
机 在 不 同 区 域 ， 那么 测 风 塔 增多 就 不 能 带 来 益处 。 图 13-7 给 出 了 测 风 塔 首选 和 不 
良 配置 的 示例 。 第 15 章 将 深入 讨论 不 确定 性 
13.2.4 对 多 个 测 风 塔 的 调整 

多 数 数 值 风 流 场 模型 只 使 用 来 自 一 个 测 风 塔 的 数据 。 然 而 现在 ， 风 电 项 目 经 常 
使 用 多 个 测 风 塔 。 这 就 提出 如 何 最 好 使 用 新 增 数据 的 问题 。 因 为 多 个 测 风 塔 预测 值 
的 组 合 多 数 情况 使 用 风电 场 设 计 软 件 ， 而 不 是 风流 场 软件 ， 因 此 这 个 主题 将 在 第 
16 章 讨 论 。 
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13.3 讨论 题 











1. 假设 你 正在 对 处 于 山 消 顶 的 风电 项 目 建立 概念 模型 。 你 的 模型 是 否 假设 风 
速 随 海拔 增加 或 减 小 ?你 认为 对 于 沿 着 山 消 线 和 沿 山 坡 往 下 的 高 度 变化 ， 风 速 与 海 
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图 13-7 对 于 假设 风力 机 布局 的 首选 和 较 差 的 测 风 塔 布局 示例 。 左 下 角 用 圆 点 表示 的 
四 个 测 风 塔 对 于 该 风力 机 布局 来 说 ， 选 址 不 佳 。 靠 近 布 局 中 央 的 单个 测 风 塔 (EE 
He) 选 址 较 好 ， 但 因为 它 处 于 最 高 处 ， 即 使 使 用 数值 风流 场 建 模 ， 也 可 能 无 法 准确 捕 
获 较 低 高 度 处 的 风力 机 的 风 资源 。( 来源: AWS Truepower) 





拔 之 间 的 关系 是 否 一 样 ? 请 解释 为 什么 。 

2. 假设 你 正在 建立 位 于 内 陆 平 坦 地 形 的 风电 项 目的 概念 模型 。 你 的 模型 是 否 
会 假设 风速 随 植被 变 密 变 高 而 增加 或 减 小 ? 请 解释 为 什么 。 

3. 为 什么 质量 守恒 原理 说 明 风 通过 高 地 形 之 后 一 定 会 加 速 ? 

4. 使 用 互联 网 或 其 他 任意 可 用 参考 ， 了 解构 成 纳 维 叶 - 斯 托 克 斯 方程 基础 的 守 
恒 原 理 。 你 能 由 此 推论 说 , 求解 纳 维 叶 -斯 托 克 斯 方程 的 模型 比 质量 守恒 模型 能 提 
供 更 全 面 的 地 形 对 风流 场 影响 的 描述 吗 ? 请 解释 为 什么 。 

5. 质量 守恒 和 Jackson- Hunt 风流 场 模型 对 复杂 地 形 都 存在 困难 。 请 解释 为 什 
么 会 这 样 。 本 文中 ， 大 部 分 区 域 坡度 超过 多 少时 才 被 认为 是 “复杂 ” 地形? 

6. 使 用 互联 网 或 其 他 任意 途径 ， 找 出 WAP 模型 最 初 是 什么 时 候 开 发 的 。 同 
时 确定 当时 个 人 计算 机 的 常见 时 钟 速度 是 多 少 。 现 在 又 是 多 少 ? 

7. CFD 模型 和 Jackson- Hunt 模型 最 主要 的 区 别 是 什么 ”中 尺度 NWP 模型 和 








154 风 资 源 评 估 : 风电 项 目 开 发 实用 导 则 





CFD 模型 最 主要 的 区 别 是 什么 ?” 哪 类 模型 能 最 全 面 描述 影响 风 的 多 种 因素 ? 

8. 除了 风 的 三 个 矢量 项 ， 中 尺度 NWP 模型 预测 的 其 他 四 个 主要 气象 变量 是 什 

A? (WRT 要 请 借助 互联 网 。 ) 

9. 中 尺度 NWP 模型 常 i p 为 什么 这 些 模 型 不 采用 更 高 分 辩 率 
运行 ? 目前 解决 这 个 问题 的 建 模 方法 是 什么 

10. 假定 有 三 个 风电 项 目 ， 范 围 都 是 l0km; 中 一 些 平缓 波状 丘陵 地 ， 相 对 高 
E 100m， 最 大 坡度 5% ; @ 陡 峭 的 山 峭 线 ， 相 对 高 度 500m， 最 大 坡度 5090; OW 
海山 口 。 哪 种 通用 模型 能 足够 应 对 这 三 种 情况 ? 
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第 14 章 海上 风 资 源 评估 


目前 ， 世 界 风 能 开发 的 海上 份额 ， 包 括 湖泊 和 海洋 ， 在 逐渐 增长 。 一 定 程 度 上 
是 因为 海上 很 多 地 区 拥有 非常 好 的 风 资 源 。 更 重要 的 原因 是 它们 有 利于 大 规模 开 
发 ， 而 这 在 靠近 人 口 密 度 大 和 受 保 护 的 沿海 区 域 是 不 可 行 的 。 这 有 助 于 解释 为 什么 
世界 上 多 数 在 建 或 计划 的 海上 风电 项 目 处 于 人 口 密度 很 高 的 欧洲 西部 ， 这 里 可 用 于 
大 规模 风电 项 目的 土地 非常 少 。 迄 今 为 止 ， 多 数 海上 风电 项 目 都 建 在 离 岸 边 不 到 
25km 且 水 深 小 于 40m 的 地 方 。 随 着 风力 机 基底 技术 (包括 浮 式 平台 ) 和 安装 经 验 
的 提高 ， 未 来 的 风电 项 目 可 能 会 建 在 离 岸 边 更 远 且 水 更 深 的 地 方 。 

无 论 海上 风电 项 目 位 于 什么 地 方 ， 其 成 功 与 否 和 陆 上 项 目 一 样 ， 取 决 于 合理 的 
风 资 源 评 佑 。 本 书 介 绍 的 许多 风 资 源 评估 基本 原理 和 指导 原则 同样 适用 于 海上 风电 
项 目 。 它 们 的 大 部 分 仪器 和 测量 参数 都 一 样 ， 还 有 收集 数据 和 质量 控制 的 方法 、 资 
源 特 征 分 析 、 将 测量 值 推算 至 风力 机 轮 载 高 度 、 短 期 气候 变化 的 修正 以 及 使 用 数值 
风流 场 模型 将 风 资 源 推算 至 风力 机 位 置 等 。 

然而 ,海上 环境 存在 特有 的 挑战 。 包 括 缺 少 轮 载 高 度 附 近 的 现 有 高 质量 的 测 风 
数据 ; 安装 海上 测量 平台 的 花费 和 延迟 ; 设计 平台 时 需要 考虑 洋流 、 海 浪 以 及 覆 冰 
(气温 低 时 ) 的 影响 ; 海上 站 点 维护 和 修理 的 困难 ， 尤 其 在 恶劣 天 气 ; 现场 人 员 安 
全 风险 更 高 ; 仪器 暴露 于 诸如 海浪 、 盐 水 和 高 湿度 的 腐蚀 性 环境 ; 极端 风暴 引起 的 
大 风 和 海浪 。 这 些 挑战 意味 着 海上 测量 通常 比 陆 上 同样 规模 的 花费 更 高 。 

本 章 主 要 讨论 海上 风 资 源 评估 的 特殊 考虑 和 需求 。 它 包括 海上 风 环 境 的 特点 ; 
监测 站 类 型 和 仪器 的 多 样 化 ， 包 括 用 于 资源 评估 的 遥感 ; 诸如 电源 、 数 据 采 集 和 通 
信 等 辅助 系统 ; 海上 安装 的 挑战 ; 运行 和 维护 等 。 
除了 风 资 源 监 测 ， 海 上 风电 项 目的 设计 和 获得 许可 还 需要 掌握 海洋 或 湖泊 环境 
的 其 他 特征 ， 包 括 洋 流 、 波 浪 、 覆 冰 和 水 温 ; 海底 或 湖底 的 地 球 物 理 特征 ; 鱼 类 、 
鸟 类 和 其 他 野生 生物 。 尽 管 这 不 是 本 章 主要 讨论 的 内 容 ， 但 随 着 风 资 源 评 估 的 发 
展 ， 也 需要 评估 这 些 参数 ， 因 为 它们 会 影响 海上 监测 站 的 选 址 、 设 计 和 运行 。 例 
如 ， 海 洋 和 野生 生物 监测 仪器 需要 更 大 的 平台 来 容纳 ， 它 们 可 能 需要 更 可 靠 的 电 
源 、 额 外 的 数据 采集 和 通信 设备 ， 可 能 还 需要 不 同 的 运行 维护 计划 。 这 些 因 素 会 增 
加 资金 和 运行 维护 成 本 。 

最 后 ， 决 定海 上 监测 站 ? 放 在 哪里 ， 还 应 该 考虑 项 目 寿命 期 内 收集 数据 的 潜在 
价值 。 像 通常 陆 上 项 目 所 做 的 一 样 ， 将 主要 监测 站 放 在 预计 风力 机 排 布 中 ， 以 提高 

























































































































































































原文 中 此 处 是 “ 陆 上 监测 站 ”， 结 合 上 下 文 ， 将 其 改 为 “海上 监测 站 ”。 一 一 译 者 注 


第 14 章 海上 风 资 源 评估 157 








风流 场 建 模 的 准确 性 ， 但 这 意味 着 风力 机 后 面 收集 的 所 有 风 资 源 数据 会 受到 风力 机 
尾 流 的 影响 ， 从 而 难以 获得 准确 测量 的 自由 流风 速 。 将 监测 站 置 于 预计 风力 机 排 布 的 
上 风向 ， 可 以 得 到 用 于 风电 场 性 能 分 析 的 有 用 数据 ， 且 不 会 明显 减 小 筹建 评估 的 准确 
性 ， 这 是 因为 海上 风 资 源 变化 很 小 。 因 为 开展 海上 站 点 资源 评估 所 需 的 花费 、 挑 战 和 
时 间 ， 在 刚 开 始 就 考虑 项 目 所 需 的 所 有 数据 尤其 重要 ， 包 括 筹 建 期 和 后 建设 期 。 协 调 
风电 项 目的 设计 、 许 可 、 工 程 和 运行 数据 需求 将 会 带 来 更 全 面 和 高 价值 的 监测 行动 。 






































14.1 海上 风 环 境 的 性 质 








海上 风 环 境 与 陆 上 风 环 境 存 在 很 多 差异 。 其 中 之 一 是 开阔 水 面 的 表面 粗糙 度 
( 它 决定 最 低层 大 气 表面 的 阻力 ) 比 大 多 数 陆地 表面 小 得 多 。 数 值 模型 中 典型 的 粗 
糙 度 长 度假 设 是 0.001m， 尽 管 它 会 随 浪 高 和 风速 变化 。 相 比 之 下 ,， 大 多 数 陆 地 表 
面 的 粗糙 度 长 度 在 0. 03m 到 1. Om 以 上 (Æ 13-1) 。 水 的 粗糙 度 低 意 味 着 海上 风 
切 变 比 陆 上 观测 值 更 低 。 海 上 风 切 变 指数 平均 值 一 般 介 于 0.07 ~ 0.15， 而 陆 上 是 
0.1 ~0.6 ( 见 表 10-3) 。 滑 流通 常 也 更 小 些 。 

另 一 个 不 同 是 海上 表面 温度 变化 的 日 曲线 比 陆 上 的 波动 小 ， 这 是 因为 水 比 土 壤 
的 热 容 量 大 得 多 ， 因 此 可 以 使 温度 在 一 天 中 更 加 稳定 。 这 个 特点 也 会 使 大 气 稳 定 度 
和 风 切 pisa i 。 而 在 陆地 上 ， 平均 风 切 变 昼 夜 之 间 变 化 非常 大 ( 见 图 
11-3), ， 这 个 特点 与 海上 显著 不 同 。 一 般 来 说 ， 热 带 水 中 的 平均 风 切 变 指 数 
Koc E 小 于 温带 和 寒带 (0.10 ~0.15)。 这 是 因为 在 热带 ， 水 更 温暖 ， 大 
气 全 年 接近 中 性 稳定 。 而 在 较 冷 气候 下 ， 气 温和 水 温 的 季节 相对 变化 改变 了 稳定 性 
和 风 切 变 ， 从 而 使 平均 风 切 变 整体 增高 。 

由 于 没有 地 形变 化 ， 海 上 风 况 和 其 他 气象 条 件 在 空间 上 常常 更 一 致 ， 尤 其 在 距 
离 陆地 5km 以 外 的 地 方 。 这 对 风电 项 目 开发 来 说 很 有 益 ， 因 为 这 意味 着 无 需 建 
多 监测 站 点 就 可 以 准确 描述 项 目 区 域内 的 风 资 源 特点 。 即 使 这 样 ， 也 可 能 出 现 极 半 

复杂 的 风 现 象 。 以 下 举例 说 明 。 

1. 山脉 和 岛屿 阻挡 

作为 障碍 物 ， 沿 海山 脉 和 岛屿 会 对 顺风 和 逆风 都 产生 低 风 速 区域 。 根 据 大 气 条 
件 和 障碍 物 大 小 ， 这 种 效应 可 在 海上 延伸 数 干 米 。 图 14-1 显示 了 美国 夏威夷 Maui 
岛 上 山脉 的 阻挡 作用 。 

2. 间隙 流 

沿海 山脉 和 岛屿 之 间或 周围 的 间 际 可 以 将 风 聚 集 起 来 并 产生 很 高 的 海上 风速 。 
图 14-1 显示 了 Maui 岛 、Lanai 岛 和 Molokai 岛 之 间 这 样 的 通道 。 这 种 例子 还 有 很 多 ， 
有 些 名 字 人 们 很 熟悉 ， 例 如 法 国 南部 的 Mistral2 ， 穿 过 直布罗陀 海峡 的 Levant 等 。 
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© Mistral 指法 国 南 部 干 冷 而 强劲 的 北 风 或 西北 风 。 一 一 译 者 注 
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图 14-19 ”夏威夷 群岛 上 Maui, Lanai 和 Molokai 岛 附 近 80m 高 度 风 速 风 向 的 数值 模 
W, 表现 了 山体 阻挡 ( 蓝 色 和 紫色 区 域 ) 和 通道 (红色 区 域 ) Hn 注意 用 箭头 表 
示 的 风向 如 何 受 岛屿 上 风向 高 压 和 背风 向 低压 影响 而 发 生 偏 转 。 (来 源 : AWS True- 


power) 





























3. 沿岸 障碍 急流 

当天 气 条 件 有 利于 产生 几乎 与 海岸 线 平 行 的 气流 时 ， 地 形 会 将 气流 聚集 起 来 ， 
产生 低空 高 风速 急流 。 图 14-2 显示 了 加 拿 大 圣 劳伦斯 河北 岸 的 这 种 急流 ， 分 别 是 
数值 模拟 和 合成 孔径 雷达 (Synthetic Aperture Radar, SAR) BHR. 

4. 粗糙 度 变化 

当 风 离开 陆地 时 ， 粗 糙 度 迅速 减 小 使 表面 附近 产生 逐渐 增加 的 风速 区 域 ， 称 
为 内 边界 层 (Internal Boundary Layer, IBL) ， 它 的 深度 随 着 离 岸 距离 而 增加 (I 
e 在 IBL 以 上 ,原始 风 廊 线 大 部 分 不 受 影响 。 受 风向 、 离 岸 距离 、IBL 
增长 速率 影响 ,海上 风电 项 目 中 这 种 变化 可 能 发 生 在 风力 机 轮 载 高 度 以 上 或 
L Fo 

5. 稳定 性 变化 

除了 粗糙 度 减 小 ， Mom 从 而 使 热 稳 
定性 发 生变 化 。 例 如 ， 如 果 温 暖 的 空气 移动 到 更 冷 的 水 面 ， 边 界 层 变 得 热 稳 定 ， 这 
通常 发 生 在 中 高 纬度 的 夏天 。 它 会 使 空气 从 表面 层 解 耦 ， en i RD 
近 的 风 增 强 。 














O 图 14-1 的 彩色 图 请 见 封 三 。 一 一 编辑 注 
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纬度 /( ) 




















[d 14-27 圣 劳伦斯 河 同一 天 同一 时 间 10m 高 度 风速 风向 的 a) SAR 图 像 和 b) 数值 
模拟 结果 。 两 幅 图 中 北岸 红色 区 域 是 沿岸 障 得 气流 。( 来 源 : Beaucage &&, 2007/7) 


























O 图 14-2 的 彩色 图 请 见 封 三 。 一 一 编辑 注 
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6. 中 尺度 循环 





表面 温度 和 
循环 的 典型 例子 


湿度 梯度 可 以 产生 中 尺度 风 循 环 ， 这 会 影响 海上 风 资 源 。 温 度 引 起 
是 海风 或 湖 风 ( 见 图 14-4) 。 在 典型 夏季 日 ， 随 着 太阳 加 热 陆 地 表 











面 ， 它 上 面 的 空 


循环 是 陆风 ， 随 着 陆地 变 冷 而 发 生 在 晚上 ， 但 通常 很 少 提 及 它 。) 当 存 在 强烈 的 背 


气 变 暖 并 上 升 ， 使 较 冷 且 较 潮湿 的 空气 从 水 面 补 充 过 来 。 (相反 的 











景 风流 场 时 ， 海 
循环 时 ， 会 产生 
纽约 州 和 新 泽 西 
AIRE (A 











图 14-3 


风 锋 面 会 从 海岸 线 向 陆地 最 多 前 进 50km ^! , CH zs A AE T 1 JA 
高 速 低空 急流 。 例 如 ， 研 究 表明 ， 这 样 的 急流 在 温暖 季节 会 在 美国 
州 的 海岸 周期 性 出 现 。 这 样 形成 的 大 范围 强风 有 利于 该 区 域 的 海上 
14-5) 1, 











风 从 陆地 向 水 面 运 动 时 风 廓 线 变 化 图 示 (从 左 到 右 )。 最 初 的 风 








廊 线 反映 了 地 表 粗 糙 度 。 随 着 空气 移 到 更 平滑 的 水 面 ,会 产生 一 个 IBL 


( 见 图 中 


























的 粗 灰 曲线 ) ， 并 随 着 离 岸 距离 增加 而 增加 。 在 IBL 里 面 ， 风速 增 





加 ， 风 廓 线 代 表 海 上 风 切 变 模式 。( 来 源 : AWS Truepower) 


相对 冷 的 海面 
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温暖 的 地 面 
海风 锋面 





图 14-4 海风 循环 图 示 。 随 着 太阳 加 热 地 面 ， 地 面 以 上 空气 变 暧 并 上 升 ( 右 侧 )。 
这 促使 气压 降低 ， 使 冷 空 气 从 水 面 流入 。( 来 源 : 英国 皇家 气象 学 会 ) 
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GMT20 点 东西 断面 风速 与 高 度 关系 的 复式 剖面 图 
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图 14-5? 美国 新 泽 西 州 海岸 夏季 40 天 当地 时 间 下 午 4 点 ， 数 值 模拟 














源 评 估 161 
12 
10 
E 
E 
5 
6 ZX 
g 
3 








的 平均 风速 









































到 海上 数 十 公里 处 。( 来 源 : Freedman 4$, 2010/*!) 


14.2 ” 风 资 源 监测 系统 


(m/s) 随 高 度 〈 纵 坐标 ) 和 从 西 到 东经 度 变 化 〈 横 坐标 ) 的 截面 图 。 模 拟 表 明 ， 当 
多 成 这 样 的 海风 驱动 急流 时 ， 大 于 10m/s 的 风速 可 以 从 海岸 附近 50 ~ 300m 高 度 延伸 


海上 风电 行业 还 没有 建立 海上 风 资 源 评估 的 标准 方法 。 即 使 在 海上 风电 已 经 运 
行 20 多 年 的 欧洲 ,项目 采用 的 测量 方法 也 多 种 多 样 ， 包 括 在 轮 载 高 度 的 测 风 塔 上 








安装 风速 计 、 独 立 光 雷达 ， 有 些 情况 下 甚至 根本 不 进行 现场 测量 。 








尽管 实际 做 法 各 种 各 样 ， 但 装 有 仪器 的 固定 高 塔 仍 然 被 认为 是 置信 和 度 和 准确 度 
最 高 的 方法 。 但 这 样 的 监测 塔 花费 非常 高 ， 一 般 超 过 2 ~3 百 万 美元 ， 有 些 甚至 高 
达 1 千 万 美元 ， 其 原因 在 下 节 介 绍 。 而 设计 、 获 得 许可 和 建设 也 会 耗费 数 月 。 因 





此 ， 很 少 有 项 目 开发 者 愿意 建设 多 于 1 个 这 样 的 塔 ， 他 们 更 倾向 于 


一 种 可 能 的 选择 是 将 塔 安装 在 离 项 目 区 域 不 太 远 的 已 有 建筑 物 上 。 








选用 替代 方法 。 
其他 选择 包括 浮 


动 或 固定 遥感 系统 (EEE Lidar 和 Sodar) ， 这 些 都 比 高 塔 便宜 得 多 ,另外 还 有 卫 
星 雷 达 测 量 。 目 前 ， 这 些 选 择 被 认为 是 专用 高 塔 的 补充 ， 而 不 是 它 的 替代 物 ， 但 是 








未 来 ， 尤 其 是 雷达 可 能 成 为 海上 风 资 源 评估 的 主要 手段 。 





Q 图 14-5 中 ，AMSL ÈX Above Mean Sea Level， 即 平均 海平 面 以 上 。 一 一 译 者 注 
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14. 2.1 专门 建设 的 测 风 塔 

迄今 为 止 ， 欧 洲 大 多 数 用 于 风 资源 评估 的 海上 测 风 塔 都 是 专门 建造 的 自立 式 格 
架 结构 ， 如 图 14-6 所 示 。 想 想 它 的 塔 高 等 于 水 上 和 水 下 高 度 之 和 ， 就 可 以 理解 这 
种 塔 为 什么 这 么 昂贵 。 因 此 ， 置 于 水 下 30m 深 、 水 上 80m 高 的 气象 塔 的 实际 高 度 
是 海 床 以 上 110m。 此 外 ， 与 水 相 接 部 分 必须 能 够 抵挡 强烈 的 海洋 洋流 和 波浪 。 水 
比 空气 密度 大 800 倍 ， 因 此 典型 的 潮汐 流 ， 假 设 速度 为 2m/s， 其 力量 相当 于 57m/ 
s 的 风速 ， 相 当 于 3 级 飓风 。 暴 风雨 期 间 ， 海 浪 可 以 产生 的 力量 更 大 ; 气候 寒冷 
时 ， 还 要 在 结构 设计 中 考虑 覆 冰 影响 。 以 及 风 和 冰 对 水 上 结构 部 分 的 可 能 影响 ， 其 
结果 是 海上 测 风 塔 必须 巨大 且 底 座 牢靠 固定 在 海 床上 。 





a) 


图 14-6 a) 北海 风电 项 目 海上 监测 塔 ; b) 北海 风电 项 目测 风 塔 图 





zm. b 图 左 侧 的 横梁 组 装 截面 图 说 明 加 固 横梁 结构 设计 。 (来 源 : Ee- 
cen PJ, Branlard E. The OWEZ Meteorological Mast. Analysis of mast-top 











displacements. NoordzeeWind report. Report OWEZ R. 121, mast. top. move- 
ment. pdf) 
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海上 测 风 塔 一 般 安装 的 仪器 与 陆 上 的 很 类 似 ， 包 括 风速 计 、 风 向 标 、 气 温和 和 气 
压 传 感 器 ， 但 可 能 需要 使 用 航海 级 型 号 。 此 外 ， 测 风 塔 和 平台 上 可 能 还 装 有 监测 风 
和 波浪 引起 偏差 的 运动 传感器 ， 这 些 都 会 影响 风速 测量 ， 还 有 许多 测量 洋流 、 浪 
高 、 水 温和 其 他 参数 的 仪器 ， 甚 至 包括 对 鸟 类 活动 的 监测 。 这 些 因素 使 海上 测 风 塔 
变 成 一 个 给 风电 项 目 设 计 和 许可 申请 提供 重要 数据 的 海洋 -大 气 - 野 生生 物 全 面 监测 
系统 。 

海上 测 风 塔 的 风速 计 配 置 一 般 与 陆 上 推荐 使 用 的 有 些 不 同 。 通 常 每 个 监测 高 度 
装 有 三 个 或 者 更 多 风速 计 (至 少 每 个 塔 面 一 个 ) ， 而 不 是 只 有 两 个 。 增 加 这 些 宛 余 
配置 的 目的 是 为 了 更 全 面 的 数据 覆盖 ， 而 且 可 以 减少 维修 量 。 此 外 ， 每 个 高 度 有 三 
个 风速 计 (相互 间隔 120") 可 以 保证 每 个 风向 至 少 有 两 个 传感器 测量 ， 以 减 小 巨 
大 塔 体 对 风 测 量 的 影响 。 
自立 式 海 上 监测 塔 的 一 个 主要 挑战 是 它 巨大 的 表面 宽度 。 为 了 减少 气流 畸变 对 
测量 的 影响 ，IEC 导 则 推荐 梅 架 塔 上 传感器 安装 的 最 小 间隔 是 3 ~4 个 表面 宽度 ， 
取决 于 结构 孔 际 度 。 要 想 在 每 个 监测 高 度 都 达到 这 个 标准 不 太 可 能 。 尽 管 如 此 ， 为 
达到 足够 的 仪器 间隔 ， 需 要 横梁 比 通常 安装 在 陆地 测 风 塔 上 的 更 长 。 它 们 需要 特别 
加 固 以 维持 结构 稳定 ， 如 图 14-6 所 示 。 图 中 的 测 风 塔 横梁 设计 成 旋转 至 垂直 于 塔 
体 ， 以 方便 维修 人 员 到 达 横 梁 尾部 维护 仪器 。 横 梁 用 与 塔 体 连接 的 金属 拉线 固定 。 

海上 测 风 塔 的 设计 和 安装 通常 比 陆 上 塔 费 时 更 长 。 一 般 来 说 ， 需 要 一 些 筹建 研 
究 来 获得 必要 的 许可 。 需 要 进行 多 种 气象 、 海 洋 和 地 球 物理 人 研究 来 描述 塔 体 将 会 面 
临 的 环境 条 件 ， 以 及 海底 或 湖底 的 地 质 环境 。 

如 图 14-7 所 示 ， 安 装 北海 海上 气象 监测 塔 的 FINO 1 号 研究 平台 需要 多 种 船舶 
和 设备 。 为 进行 这 一 特殊 安装 ， 需 要 首先 将 桩 基 结 构 放 低 到 海 床 ， 然 后 将 桩 穿 过 基 
底 的 桩 基 套 ， 并 用 液压 锤 把 它 打 进 海 床 。 再 用 水 泥 将 桩 和 基底 粘 合 起 来 。 接 下 来 ， 
使 用 起 重 船 安 装 已 装 有 部 分 测 风 塔 的 平台 ， 并 采用 灌浆 固定 。 最 后 ,使 用 自 升 式 驱 
船 起 重 机 安装 测 风 塔 的 其 他 部 分 。 

FINO 1 塔 只 能 代表 建造 海上 塔 体 的 一 种 方法 。 根 据 平台 和 测 风 塔 的 特点 ， 可 
以 采用 很 多 其 他 方法 。 例 如 ， 可 以 使 用 起 重 拔 杆 安装 桥架 塔 ， 把 它 伸 到 要 安装 的 塔 
体 部 分 的 上 面 ， 并 装备 滑轮 ， 将 下 一 部 分 塔 体 起 吊 到 位 。 

海上 监测 塔 在 运行 期 间 很 容易 受到 风 和 海浪 影响 而 产生 一 定 程度 的 倾斜 。 尽 管 
以 前 研究 发 现 这 种 位 移 对 风速 测量 影响 非常 小 ,但 对 某 些 具体 测 风 塔 的 影响 取 
决 于 站 点 设计 和 仪器 选择 。 因 而 ,需要 谨慎 地 直接 测量 这 种 偏差 ， 用 于 定量 分 析 对 
风速 的 影响 。 为 此 应 考虑 在 每 个 监测 高 度 安装 多 轴 加 速 计 。 
14.2.2 ”地 表 遥 感 系 统 

和 陆 上 一 样 ， 地 表 遥 感 技 术 ， 主 要 包括 Lidar 和 Sodar， 是 海上 传统 塔 式 测量 的 
有 益 补 充 。 装 到 测 风 塔 上 之 后 ， 它 们 可 将 风 资 源 测 量 从 测 风 塔 高 度 提 升 到 风 轮 扫 撤 
面 的 顶部 。 随 着 遥感 的 使 用 和 人 们 对 它 的 接受 程度 的 提高 ， 海 上 风电 开发 商 越 来 越 
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图 14-7 使 用 自 升 式 驳船 EWM) MEERI AM) 安装 FINO 1 海上 研究 
平台 。( 来 源 : FINO 1 research platform, Copyright Bilfinger Berger Civil, Germany) 





转向 将 这 些 设备 (主要 是 Lidar) 作为 独立 的 风 况 监测 工具 。 随 着 使 用 遥感 进行 功 
率 曲线 验证 等 应 用 的 增加 ， 这 种 趋势 还 在 进一步 增强 。 因 为 Lidar 和 Sodar 系统 比 
高 塔 更 小 更 轻 ， 因 此 它们 的 安装 成 本 要 低 得 多 。 正 因为 这 个 原因 ， 开 发 商 决 定投 资 
建设 塔 体 之 前 ， 通 常 先 用 它们 得 到 项 目 区 域 风 资 源 的 最 初 指标 。 





本 节 将 概述 地 表 遥 感 的 多 种 应 用 ， 包 括 午 直 和 侧 扫描 Lidar 和 Sodar。 卫 星 雷达 
等 其 他 遥感 技术 将 在 本 章 后 面 讨论 。 


1. 垂直 风 廓 线 雷达 

近年 来 ,海上 使 用 垂直 风 廊 线 雷 达 越 来 越 多 。 雷 达 在 海上 比 在 陆地 上 更 为 人 们 
广泛 接受 ， 因 为 海上 没有 地 形变 化 且 表 面 粗糙 度 低 ， 对 于 定义 风力 机 功率 曲线 的 标 
准 来 说 ， 它 与 转 杯 风速 计 更 一 致 。 

雷达 可 以 安装 在 包括 自 升 式 驶 船 的 多 类 固定 平台 上 。 但 必须 小 心 放置 和 安装 ， 
以 确保 准确 性 和 数据 质量 。 具 体 要 求 部 分 取决 于 系统 类 型 。 一 般 来 说 ,雷达 应 该 放 
在 不 受 平台 其 他 设备 及 仪器 (如 监测 塔 、 维 护 建筑 和 风速 计 及 风向 标 等 运动 设备 ) 
干扰 的 地 点 。 还 需要 方便 到 达 ， 以 进行 周期 性 维护 。 另 外 ， 有 些 雷 达 器 件 使 用 机 载 
气象 传感器 作为 数据 处 理 的 输入 ， 必 须 将 其 很 好 暴露 于 环境 。 

尽管 在 国定 平台 上 安装 雷达 比 建 高 塔 便宜 ， 但 仍然 很 昂贵 且 费 时 。 一 种 有 前 景 
的 蔡 代 方法 是 将 雷达 放 在 浮动 平台 或 浮标 上 ( 见 图 14-8) 。 理 论 上 看 ， 这 样 比 固 定 
平台 便宜 得 多 ， 还 可 以 安装 在 许可 约束 较 少 的 深水 中 。 和 陆 上 移动 雷达 一 样 ， 浮 动 
雷达 也 可 以 到 处 移动 进行 风 资 源 现场 勘探 和 抽样 检查 ， 也 可 对 在 运行 中 的 风电 项 目 
进行 性 能 测量 。 随 着 雷达 技术 的 发 展 和 业内 接受 度 的 提高 ， 浮 动 雷达 将 会 大 大 有 益 
于 海上 资源 评估 。 

有 些 公司 正在 开发 浮动 雷达 ， 少 量 系统 已 经 有 市 场 供 货 。 然 而 ， 考 虑 到 该 技术 
带 来 的 挑战 (包括 运动 补偿 或 修正 ， 电 源 集成 和 系统 整体 可 靠 性 )， 在 它们 被 完全 
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接受 为 与 塔 式 测量 等 同 之 前 ， 系 统 可 能 还 需要 大 量 验证 和 测试 。 

2. 侧 扫描 雷达 

侧 扫描 雷达 与 垂直 风 廓 线 雷 达 运 行 的 物理 机 制 一 样 ， 但 从 字面 上 看 ， 激 光束 还 
可 以 指向 侧面 ， 使 它 可 以 进行 半球 扫描 。 这 项 技术 对 海上 资源 评估 的 潜在 优势 在 
于 ， 侧 扫描 雷达 扫描 范围 足够 宽 ， 可 安装 在 项 目 区 域外 的 陆 上 或 方便 的 海上 结构 
上 。 从 这 个 优点 看 ， 该 装置 可 以 得 到 区 域内 最 高 至 风力 机 轮 载 高 度 及 以 上 的 三 维 风 
速 网 格 。 目 前 商业 可 用 的 侧 扫描 雷达 最 大 范围 是 4~15km， 很 有 发 展 前 景 。 然 而 将 
侧 扫描 雷达 用 于 风 资 源 评估 仍 是 这 项 技术 较 新 的 应 用 。 因 此 ， 将 它 完 全 用 于 风 资 源 
评估 之 前 还 需要 更 多 验证 。 




















n 





14-8 含有 Catch the Wind 的 Vindicator 雷达 的 WindSentinel 水 上 雷达 系统 ， 安 装 在 
AXYS Technologies 开发 的 NOMAD 浮标 上 。( 来 源 : AXYS Technologies) 


雷 

声 雷 达 系 统 已 经 被 安装 在 海上 固定 平台 上 ， 用 于 风 资 源 评估 和 风能 研究 (Un 
图 14-9) 。 声 雷达 海上 运行 有 很 吸引 人 的 特点 ， 例 如 电源 需求 适中 、 可 靠 性 好 、 成 
本 较 低 等 。 然 而 ， 声 雷达 易 受 声音 干扰 影响 。 数 据 质 量 会 受到 风 穿 过 结构 组 件 的 声 
音 、 语 音 导 航 以 及 海浪 和 野生 生物 的 噪声 影响 。 因 而 ， 声 雷达 的 商业 浮动 版 的 开发 
还 没有 达到 光 雷 达 的 水 平 。 虽 然 声 雷达 对 某 些 海上 测量 是 一 个 可 行 选择 ,但 光 雷 达 
的 主导 地 位 仍 将 持续 强化 。 
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a) 


图 14-9 a) 安装 在 美国 纽约 州 沿海 Ambrose Light C-MAN 站 点 的 Scintec 雷达 。( 来 源 : 
AWS Truepower) ; b) 美国 南 卡 罗莱 纳 海上 一 台 Second Wind 声 雷 达 正 在 往 美国 海岸 警 
卫队 (U.S. Coast Guard) 平台 上 吊装 。( 来 源 : Second Wind) 














14.2.3 使 用 已 有 的 海上 建筑 

某 些 情况 下 ， 可 以 利用 已 有 建筑 来 安装 海上 测 风 塔 和 遥感 系统 。 假 设 站 点 风 况 
能 恰当 代表 计划 项 目 区 域 的 风 况 ， 且 建筑 物 在 不 影响 自身 运行 的 情况 下 能 支持 期 望 
的 监测 系统 ， 那 么 对 于 海上 风 资 源 评 估 来 说 ， 使 用 已 有 海上 设备 比 专门 建造 平台 的 
花费 会 低 很 多 。 暴 露点 的 灯塔 ， 美国 沿海 海洋 自动 观测 网 络 ( Coastal- Marine Auto- 
mated Network, C-MAN) 台 站 和 其 他 类 似 站 点 ， 钻 井 平台 ， 甚 至 小 而 低 的 外 围 岛 
屿 等 都 可 用 于 此 目的 。 

使 用 这 种 方法 的 一 个 例子 是 Cleveland Crib ， 它 在 伊利 湖岸 边 为 美国 俄亥俄 州 
克利 夫 兰 市 提供 主要 的 市 政 用 水 〈 见 图 14-10a) 。2005 年 在 它 顶 部 安装 了 有 三 层 仪 
器 的 30m 单 杆 监测 塔 ,， 用 于 支持 湖上 风电 场 开发 。 最 近 ， 在 它 的 上 面 又 安装 了 光 


雷达 设备 。 








14-10 a) 安装 在 Cleveland Crib 设备 上 的 监测 塔 (来 源 : EcoWatch, Ohio); b) Ambrose 
Light C- MAN 站 点 安装 了 一 套 风 资源 评估 设备 。( 来 源 : AWS Truepower) 
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另 一 个 例子 是 美国 纽约 长 岛 海 岸 的 Ambrose Light C-MAN 站 点 〈( 见 图 14-10b) 。 
它 由 美国 国家 航标 数据 中 心 所 有 并 负责 维护 ， 该 C-MAN 站 点 安装 了 风速 计 和 声 雷 
达 系 统 ， 用 于 监测 纽约 和 新 泽 西 州 沿岸 大 西洋 的 海上 风 环 境 特征 。 

通常 ， 使 用 已 有 建筑 的 重要 挑战 是 它 可 能 会 影响 风 况 测量 。 诸 如 灯塔 、 钻 井 平 
台 等 大 型 建筑 会 引起 周围 风流 场 的 明显 畸变 ， 根 据 形状 、 风 向 和 测 风 系 统 位 置 的 不 
[E], ， 会 减 小 或 加 大 观测 风速 ， 这 些 变化 有 时 可 以 估算 出 来 ， 并 通过 计算 流体 力学 
( Computational Fluid Dynamics, CFD) 模型 部 分 消除 ， 但 不 管 怎 么 说 ， 它 仍 会 影响 
修正 测量 的 准确 性 。 
14.2.4 浮标 气象 站 

浮标 气象 站 对 海上 资源 评估 有 很 多 用 处 。 首 先 ， 在 开发 阶段 安装 容易 ， 与 固定 
平台 相 比 ， 受 到 的 准许 限制 更 少 ， 因 而 可 用 于 前 期 场 站 评估 ， 并 有 助 于 建立 地 面 气 
象 和 海洋 测量 的 长 期 基线 2。 之 后 ， 如 果 建 造 了 固定 平台 ， 可 以 将 浮标 和 平台 的 测 
量 结果 结合 起 来 ， 从 而 更 全 面 地 评估 海洋 风 环 境 。 其 次 ， 浮标 气象 站 也 可 当 作 海洋 
参数 数据 的 主 收集 站 ， 包 括 海浪 、 洋 流 、 水 平面 、 温 度 、 盐 度 等 ， 可 以 减少 使 用 固 
定 平台 测量 这 些 参 数 的 需求 。 最 后 ， 随 着 固定 主 监测 站 的 建立 ， 可 以 在 项 目 区 域内 
安置 一 个 或 多 个 浮标 气象 站 (或 重新 安置 ) 来 补充 风 资 源 评估 。 

浮标 气象 站 的 基本 大 气 监测 应 该 包括 风速 、 风 向 〈 在 水 面 至 少 3m 以 上 ,使 用 

元 余 传 感 器 ) 、 气 压 、 大 气 和 水 体 表 面 温 度 。 浮 标 气象 站 应 包括 随身 数据 采集 系 
统 、 电 源 和 能 至 少 每 两 周 进行 一 次 数据 传输 的 通信 和 包 。 传 输 数 据 时 把 GPS 位 置 读 
数 包含 在 内 ， 将 有 助 于 业主 在 浮标 从 系 泊 处 松 开 并 漂移 的 情况 下 追踪 浮标 。 
14.2.5 数据 记录 和 通信 系统 

海上 数据 记录 和 传输 与 陆 上 的 大 致 相同 : 采集 数据 并 把 它们 临时 存储 在 数据 记 
录 器 中 ， 然 后 远程 提取 ， 如 果 不 行 就 到 现场 提取 。 因 为 巡查 海上 平台 所 需 花 费 和 时 
间 较 多 ， 因 此 推荐 使 用 额外 宛 余 ， 以 确保 数据 采集 和 远 距 离 传 输 尽 量 可 靠 。 应 考虑 
配备 第 二 套 平行 数据 采集 系统 作为 备用 。 此 外 还 推荐 在 现场 安装 计算 机 或 其 他 宛 余 
数据 存储 设备 ， 以 便 一 旦 发 生长 时 间 通 信和 失败 时 提供 备用 存储 。 如 果 使 用 计算 机 ， 
应 该 将 其 连接 到 网 络 中 不 同 的 监测 系统 。 如 果 安 装 元 余 、 高 容量 数据 存储 时 (如 
磁盘 阵列 ) ， 计 算 机 可 作为 所 有 联网 设备 数据 的 可 靠 存 储 库 。 此 外 ,， 若 安装 合理 ， 
计算 机 可 以 为 远程 用 户 连 接 设备 提供 一 种 元 余 手 段 。 
高 可 靠 通信 对 传输 、 接 收 数据 和 监测 海上 仪器 的 运行 状态 等 是 必 不 可 少 的 。 因 
此 ， 推 荐 所 有 海上 监测 仪器 都 安装 宛 余 远程 通信 和 控制 系统 。 通 信 系 统 还 必须 有 足 
够 的 带宽 或 速度 ， 来 支持 传输 数据 所 需 的 容量 。 假 设 有 许多 海上 项 目 点 位 于 移动 网 
络 覆 盖 区 域 之 外 ， 那 么 移动 通信 就 不 太 可 行 。 卫 星 连 接 也 是 一 种 可 能 方法 , 但 是 由 
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O 需要 注意 的 是 ， 结 冰 严 重 的 环境 中 ， 可 能 需要 在 冬天 撤 下 浮标 气象 站 。 数 据 流 的 这 种 缺失 会 减 小 它 的 
一 些 优势 。 
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于 带宽 限制 、 数 据 传 输 上 限 和 成 本 等 原因 ， 可 能 不 适 于 传输 大 数据 文件 。 

点 对 点 无 线 电 连接 通常 是 传输 大 数据 文件 的 最 好 方式 ， 它 给 海上 系统 提供 了 高 
速 远程 连接 ( 低 反 应 时 间 )。 这 种 技术 在 陆 上 资源 评估 中 很 少 使 用 ， 它 采用 一 对 相 
互 直接 指向 的 定向 天 线 ， 将 陆 上 基站 计算 机 与 海上 平台 远程 计算 机 连接 ( 见 图 
14-11) 。 通 过 授权 或 未 授权 的 频带 ， 天 线 在 两 台 计 算 机 之 间 形 成 高 带宽 的 无 线 网 
络 连接 。 文 件 可 以 迅速 从 远程 计算 机 传输 。 与 商业 移动 或 卫星 连接 不 同 ， 它 没有 那 
些 强加 到 设备 上 的 数据 传输 限制 。 这 种 方法 要 求 基站 位 于 海上 天 线 的 覆盖 范围 内 ， 
并 在 清楚 视线 之 内 。 


» « 


基站 计算 机 远程 计算 机 


o 


图 14-11 一 种 海上 监测 站 和 陆 上 计算 机 之 间 点 对 点 无 线 连接 示意 图 
(来 源 : AWS Truepower) 


















































14.2.6 电源 

很 多 海上 平台 没有 联网 电力 ， 因 此 通常 需要 独立 电源 。 这 限制 了 平台 所 能 支持 
的 监测 仪器 数量 和 类 型 ， 尤 其 是 平台 面积 、 载 集 考 虑 以 及 其 他 仪 絮 都 会 限制 电源 的 
可 用 空间 。 多 数 海上 电源 包括 发 电 系 统 (光伏 电池 板 、 小 型 风力 机 、 燃 料 电 池 、 
发 电机 ， 或 它们 的 组 合 ) 和 深 循 环 蓄 电池 组 。 电 源 的 设计 容量 和 构造 受 连 接 设备 
的 影响 ， 包 括 传 感 咒 、 数 据 记 录 器 和 通信 系统 ， 还 有 期 望 传输 频率 、 正 常 运行 时 间 
和 系统 无 人 照管 时 的 运行 时 长 。 某 些 情况 下 ， 电 源 也 会 影响 许可 的 获取 ， 尤 其 是 在 
需要 将 柴油 、 汽 油 或 其 他 燃料 运送 到 平台 并 储存 的 情况 下 。 

安装 在 监测 塔 上 的 标准 仪器 和 它们 的 数据 记录 顺 耗 电量 很 小 。 更 大 的 压力 来 自 
遥感 系统 ， 尤 其 是 光 雷 达 。 尽 管制 造 商 不 断 努 力 减 少 器 件 的 耗 电量 ， 但 对 海上 平台 
来 说 ， 光 雷达 仍 占用 电源 需求 的 很 大 部 分 。 光 雷达 所 需 的 功率 随 设 备 和 运行 条 件 而 
异 。 通 常 ， 在 极 冷 或 极 热天 气 时 期 ， 光 雷达 的 随身 温度 控制 系统 需要 的 功率 更 大 。 
有 些 光 雷 达 絮 件 在 冬天 会 用 “外 套 ” 进 行 热 隔 离 ， 以 调 广 器 件 温度 。 

除了 风 资 源 评 佑 系统 ,平台 上 其 他 仪器 ， 如 警示 灯 、 导 航 辅助 系统 、 生 物 监 测 
仪器 〈 如 雷达 ) ， 以 及 海洋 环境 传感器 等 ， 在 确定 整体 功率 需求 时 都 必须 考虑 。 























































































































14.3 海上 系统 的 运行 维护 





不 管 使 用 什么 样 的 监测 系统 和 平台 ， 资 源 评估 中 收集 数据 的 置信 度 取决 于 是 否 
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有 有 效 的 运行 维护 计划 。 这 些 计划 的 原则 对 海上 和 陆 上 都 是 一 样 的 。 然 而 ， 海 上 环 
境 使 运行 维护 的 挑战 更 大 且 成 本 更 高 。 下 一 节 重 点 说 明海 上 监测 站 的 典型 运行 维护 
与 陆 上 监测 站 的 区 别 。 
14.3.1 监测 站 巡查 

巡查 海上 监测 站 通常 需要 小 到 中 型 作业 船 ， 取 决 于 开展 活动 的 范围 。 冬 季 赛 冷 
天 气 时 ， 可 能 需要 使 用 破冰 器 具 。 前 往 大 站 点 时 ， 尤 其 是 远海 ， 最 好 使 用 直升机 
(假设 监测 站 上 有 合适 的 直升机 着 陆 平 台 ) 。 直 升 机 减少 了 路 上 时 间 ， 从 而 增加 了 
在 监测 站 作业 的 时 间 。 

无 论 使 用 什么 方法 都 需要 关注 天 气 ， 当 计划 巡查 海上 监测 站 时 ， 咨 询 天 气 和 海 
情 预 报 非常 重要 。 一 般 来 说 ， 从 作业 船 登 上 海上 平台 的 最 大 允许 浪 高 是 1.5m; 当 
人 员 或 仪器 需要 在 船只 与 平台 或 其 他 海上 建筑 之 间 转 移 时 ， 能 耐 受 的 海浪 可 能 
小 。 直 升 机 可 以 飞 过 海浪 ， 但 易 受 大 风 影 响 。 因 为 这 些 原因 ， 一 年 中 大 风 和 强风 暴 
时 期 很 难 找到 现场 巡查 的 机 会 (冬季 ， 对 于 多 数 海上 风电 开发 区 域 ) 。 如 果 可 能 ， 
主要 维修 活动 应 该 安排 在 风 况 和 海 情 都 比较 平稳 的 月 份 。 

14.3.2 运行 维护 程序 

海上 监测 站 的 许多 维护 程序 与 陆 上 监测 站 一 样 ， 但 更 复杂 且 成 本 更 高 。 另 外 ， 
多 数 海上 测 风 塔 不 能 像 陆 上 经 常 使 用 的 拉线 斜 拉 塔 那样 放 倒 。 这 意味 着 所 有 登 塔 作 
业 都 必须 由 有 资质 的 登 塔 人 员 完 成 。 他 们 安全 有 效 完 成 该 工作 的 能 力 取决 于 现场 
条 件 。 

监测 站 例 行 维护 的 工作 量 取 决 于 监测 仪器 。 一 般 情况 下 ， 带 有 标准 气象 传感器 
和 数据 记录 器 的 自立 式 铁塔 所 需 的 维护 量 最 少 。 和 陆 上 情况 一 样 ， 建 议定 期 更 换 风 
向 标 和 转 杯 风速 计 (不 低 于 每 24 个 月 一 次 )， 把 它 作 为 预防 维修 方案 的 一 部 分 。 
光 雷 达 和 声 雷达 通常 比 监测 塔 需 要 的 现场 维修 更 频繁 ， 尽管 生产 商会 采用 专 为 适应 
严酷 和 遥远 海上 环境 的 系统 ,但 是 现场 维修 间隔 还 是 需要 缩短 。 光 雷达 和 声 雷 达 的 
定期 维护 包括 补充 洗 窗 液 、 更 换 雨 刊 片 、 去 除 鸟 装 ， 还 需要 替换 干燥 剂 以 控制 
湿度 。 

海上 电源 也 需要 定期 维护 。 在 无 人 平台 上 ， 乌 类 喜欢 聚集 在 可 到 达 的 横梁 上 。 
因此 ， 在 使 用 光伏 板 的 地 方 需要 监测 其 输出 ， 并 与 日 射 强度 表 读 数 比 较 ， 判 断 光 伏 
板 是 否 已 经 比较 脏 污 。 建 议 对 所 有 重要 仪器 都 考虑 驱 鸟 。 如 果 没 有 这 类 措施 或 者 措 
施 无 效 ， 可 能 就 需要 时 不 时 人 工 清洁 光伏 板 和 其 他 设备 。 当 发 电机 是 电源 系统 的 组 
成 部 分 时 ， 作 为 主要 或 应 急 备 用 电源 ， 就 不 仅 需 要 补充 燃料 ， 还 要 定期 维修 ， 例 如 
更 换 机 油 ， 可 能 还 需要 大 修 发 动机 ， 这 取决 于 是 否 经 常 使 用 。 如 果 电 源 的 蓄电池 放 
在 密闭 空间 中 ， 那 就 需要 采取 预防 措施 ， 因 为 它们 会 给 空气 质量 带 来 危害 ， 因 此 需 
要 额外 的 安全 培训 和 设备 (例如 空气 质量 监测 仪 )。 

运行 期 间 ， 必 须 定 期 分 析 数 据 来 监测 传感器 状态 。 此 外 ， 建 议 监测 站 传输 的 数 
据 包 含 塔 上 辅助 设备 的 状态 指示 ， 例 如 警示 灯 和 电源 。 监 测 这 些 数据 可 以 确认 系统 
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运行 是 否 正 常 ， 并 有 助 于 规划 维护 。 
因为 巡查 海上 监测 站 进行 现场 维护 成 本 高 昂 并 有 难度 ， 建 议 现场 维护 时 带 足 重 
要 设备 备件 。 对 于 更 换 交 付 提前 时 间 较 长 的 设备 更 是 这 样 ， 例 如 经 过 标定 的 风 


速 计 。 











14.4 卫星 微波 传感器 








由 于 地 表 风 监测 系统 成 本 不 菲 而 且 不 方便 ， 人 们 很 自然 会 对 其 他 可 能 的 海上 风 
资源 测量 方法 产生 3 起 。 首 守备 选 椒 是 卫星 微波 传 感 央 ， 尤其 是 微波 辐射 计 、 散 射 
AX (SCAT) 和 合成 孔径 雷达 (SAR)。 这 些 设备 的 运行 原理 是 风 产 生 风 波 ， 从 而 影 
响 海洋 表面 粗糙 度 。 粗 糙 度 等 级 ， 尤 甚 是 随 风 立 即 形成 的 小 水 波 的 尺寸 分 布 2?， 反 
过 来 与 微波 辐射 量 或 不 同 频率 的 地 表 反 射 量 有 关 。 主 要 用 浮标 气象 站 的 风速 测量 值 
作为 比较 标准 ， 研 究 人 员 已 经 开发 了 风速 测量 值 与 不 同类 型 和 频率 带 微 波 观 测量 之 
间 的 半 经 验 关系 式 。 Mo 0 用 各 种 仪器 测量 的 大 量 海 注 
表面 风速 数据 已 经 可 以 使 用 " 

不 使 用 电磁 波 频 谱 的 其 他 部 分 而 使 用 微波 的 主要 优点 在 于 ， 它们 在 白天 和 晚上 
一 样 ， 可 以 穿 透 大 多 数 云 层 ， 与 频率 有 关 。 此 外 ,与 示 踪 云 卫星 不 同 ， 微 波 传 感 卫 
星 测 量 的 是 近 表 面 风速 。 然 而 ， 卫 星 传感器 的 覆盖 范围 、 空 间 分 辩 率 和 重 访 频率 9 
变化 很 大 。 辐 射 计 和 SCAT HE SAR 覆盖 大 片区 域 的 频率 更 高 ， 但 空间 分 辩 率 却 更 
HE. SAR 可 以 达到 更 高 的 空间 分 辨 率 ， 但 由 于 可 用 的 SAR 图 像 更 少 ， 所 以 空间 
覆盖 范围 更 有 限 。 

因为 它们 不 直接 测量 风速 ， 而 是 根据 海洋 表面 特性 推算 ， 所 以 对 于 资源 评估 ， 
卫星 微波 观测 不 可 能 达到 替代 测 风 塔 、 光 雷达 或 声 雷 达 所 需 的 准确 度 。 一 个 重要 局 
限 是 微波 信号 是 根据 离 海平 面 大 约 10m 高 的 浮标 测量 值 校准 的 。 得 到 的 风速 估算 
值 必须 再 转化 到 风力 机 轮 载 高 度 。 这 个 过 程 的 每 一 步 都 包含 估算 和 假设 ， 从 而 影响 
准确 度 。 然 而 ， 由 于 数值 大 气 模式 的 特点 ， 卫 星 微 波 数据 仍 是 一 种 很 好 的 现场 勘探 
工具 ， 与 高 质量 地 表 风 测量 值 结合 起 来 ， 可 用 于 描述 项 目 区 域内 风 资 源 的 变化 。 
14. 4.1 传感器 类 型 
c cu st 因为 每 年 都 有 改进 传感器 的 
新 型 卫星 问世 ， 所 以 这 个 表 也 经 常 变化 。 下 面 介绍 三 类 主要 仪器 ， 分 别 是 微波 辐射 
计 、SCAT 和 SAR。 

1. 被 动 微波 辐射 计 

SSM/I, TMI, AMRS-E 和 WindSat 55 9E z/j cisci 9] Yr, EAR Ze BG To ore Ha xe d 
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O 微波 传感器 探测 的 信号 对 与 微波 波长 同样 大 小 的 波浪 最 敏感 。 对 多 数 卫 星 微波 设备 ， 范 围 从 1mm. 到 
几 厘 米 。 
O 重 访 频率 指 卫 星 每 天 经 过 同一 位 置 范围 的 次 数 。 
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射 。( 称 为 “被 动 ” 是 因为 它们 与 雷达 不 同 ， 不 从 地 表 返 回信 号 ， 而 只 是 被 动 观测 
辐射 。) 根据 这 些 测量 值 ， 可 以 得 到 水 平分 辩 率 大 约 25km 的 全 球 每 日 风 地 图 。 这 
些 地 图 可 以 加 工 成 月 平均 、 季 平均 和 年 平均 风速 图 。 因 为 风速 佑 算 的 准确 性 受到 传 
感 器 视野 中 存在 的 地 面 影响 ， 所 以 在 海岸 线 25km 以 内 有 效 观 测 受到 限制 ， 但 多 数 
海上 风电 项 目 却 都 在 这 类 地 点 。 

表 14-1 提供 海洋 表面 风速 数据 的 卫星 微波 传感器 (来源: Beaucage ^£, 2008/7) 











































































































卫 星 所 属 机 构 发 射 年 份 使 用 设备 雷达 波段 4) BER 

SSM/I NASA 1987 微波 辐射 计 了 K .QW 25km 
RADARSAR-1 CSA 1995 SAR? C 一 25m 
ERS-2/SAR ESA 1995 SAR? C ~25m 
TMI NASA-JAXA 1997 微波 辐射 计 了 XK QW 25km 
Quick SCAT/Sea Winds NASA 1999 SCAT Ku 25km 
ENVISAT/ASAR ESA 2002 SAR® C 一 30m 
AMRS-E JAXA 2002 微波 辐射 计 了 C.X. K QW 25km 
WindSat NASA 2003 微波 辐射 计 了 K.Q 25km 
ASCAT/METOP-1 ESA 2006 SCAT C 25km 
ALOS JAXA 2006 SAR? L 一 25m 
RADARSAT-2 CSA 2007 SAR? C 25m 

iE: CSA (Canadian Space Agency) 一 加 拿 大 太空 局 ; ESA (European Space Agency) 一 欧洲 航天 局 ; 

JAXA (Japan Aerospace Exploration Agency). 一 日 本 太空 发 展 署 。 
CD 被 动 微波 辐射 计 通 常 以 几 种 不 同 频 率 记录 地 表 辐 射 。 





© 星 载 SAR 有 不 同 的 光束 模式 ， 每 种 像素 大 小 不 同 。 

2. 微波 散射 仪 (SCAT) 

微波 SCAT 是 一 种 雷达 。 它 包含 向 地 表 发 射 微波 脉冲 的 发 射 机 ， 以 及 接收 回 波 
的 接收 机 。( 多 数 SCAT 的 发 射 机 和 接收 机 使 用 同一 天 线 。) 可 以 使 用 经 验 关系 式 将 
反 向 散射 信号 与 10m 高 度 风速 关联 起 来 。 降 雨 会 污染 来 自 SCAT 的 信号 ， 尤 其 对 那 
些 采 用 更 小 波长 (频率 更 高 ) 的 信号 ,但 是 数据 中 的 降雨 标记 使 分 析 人 员 可 以 去 
掉 这 些 污染 数据 。 主 要 的 SCAT 每 天 履 盖 超过 90% 的 海洋 表面 ， 空 间 分 状 率 约 为 
25km。 与 被 动 微波 辐射 计 一 样 ， 它 的 覆盖 面积 和 质量 在 海岸 线 附 近 比 较 有 限 。 然 
而 与 被 动 微波 辐射 计 不 同 的 是 ，SCAT 还 可 以 测量 风向 ， 这 对 资源 评估 是 一 个 重要 
优点 。 

3. 合成 孔径 雷达 (SAR) 

SCAT 主要 针对 全 球 海洋 风 地 图 设计 ， 而 SAR 系统 则 用 于 多 种 研究 目的 ， 例 如 
覆 冰 特征 和 绘图 、 油 泄漏 检测 、 船 舶 探测 ， 以 及 风 和 海浪 测量 |i。 与 SCAT 一 样 ， 
SAR 也 分 析 反 向 散射 信号 的 特征 ， 但 它们 允许 移动 发 射 机 /接收 机 模拟 更 大 的 天 
线 ， 使 用 这 种 信号 处 理 技巧 ,可 以 达到 更 精细 的 空间 分 辨 率 (可 达 10m)。 与 
SCAT 一 样 ，SAR 使 用 经 验 关 系 式 从 反 向 散射 信号 得 到 表面 风速 。 然 而 与 SCAT 不 
同 的 是 ，SAR 系统 不 能 直接 测量 风向 ， 尽 管 有 时 候 它 可 通过 大 气 涡 流 或 风 纹 的 出 
现 进行 推断 。 更 常见 的 是 ， 分 析 人 员 必 须 从 其 他 来 源 获得 风向 数据 (例如 表面 测 
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、 其 他 卫星 传感器 或 数值 天 气 模型 ) 。 

其 他 卫星 微波 传感器 一 样 ，SAR 系统 可 以 提供 特定 时 间 地表 风 的 快照 (或 
图 像 ) 。 因 为 图 像 取 回 必须 向 通用 传感器 请 求 ， 所 以 不 同 区 域 的 SAR 图 像 存档 数量 
各 不 相同 。 此 外 ， 因 为 它们 覆盖 的 区 域 更 小 〈 最 多 数 百 千 米 宽 ) ， 与 其 他 SCAT 和 
微波 散射 仪 卫 星相 比 ，SAR 卫星 经 过 同一 地 点 的 频率 要 低 得 多 。 这 引起 的 结果 就 
是 ， 与 SCAT 和 微波 散射 仪 不 同 ，SAR 系统 不 能 提供 网 格 数据 ， 因 此 需要 某 些 从 原 
始 图 像 推 导 风 速 的 雷达 影像 处 理 技术 。 

14.4.2 使 用 卫星 微波 传感器 进行 风 资 源 评估 

来 自 微波 辐射 计 和 SCAT 的 风 资 源 地 图 能 提供 某 区 域 风 资 源 的 初步 印象 ， 这 很 
有 用 。 它 们 的 优点 是 可 以 免费 获取 ， 并 提供 卫星 每 天 或 更 高 频率 的 全 球 履 盖 。 来 自 
SSM/1 微波 辐射 计 的 大 量 存档 数据 集 从 1987 年 开始 就 可 以 获得 。 然 而 ， 一 般 认 为 
从 SCAT (例如 QuikSCAT) 推导 的 风速 比 来 自 微波 辐射 计 的 更 准确 。 虽 然 Quik- 
SCAT 数据 集 的 记录 期 是 1999 ~ 2009 年 ?， 没 有 SSMXI 那 么 长 ， 但 对 于 估算 相对 可 
靠 的 长 期 平均 风速 是 足够 的 。 一 些 研究 表明 ，QuikSCAT 数据 的 瞬时 风 矢 量 的 准确 
度 ( 方 均 根 误差 ) 大 约 是 1.0 ~2.0m/s， 可 能 比 数值 天 气 预报 模式 好 一 些 ， 但 比 风 
速 计 、 光 雷达 或 声 雷 达 差 些 。 图 14-12 显示 了 可 以 从 QuikSCAT 数据 得 到 的 全 球 海 
洋 表面 风 资源 地 图 的 两 个 例子 。 

另 一 方面 ， 卫 星 SAR 影像 给 项 目 资源 评估 提供 了 不 错 的 前 景 ， 因 为 与 微波 辐 
射 计 和 SCAT 相 比 ， 它 可 以 达到 更 高 分 辩 率 ， 还 可 以 测量 海岸 线 附近 的 风 况 (图 
14-2a 是 SAR 图 像 ， 显 示 了 圣 劳伦斯 河 近 海 的 复杂 风 况 ) 。 尽 管 SAR 空间 分 辩 率 原 
则 上 可 以 非常 精确 ， 但 实际 上 斑点 等 问题 使 多 数 应 用 的 网 格 间距 限制 在 数 百 米 。 尽 
管 如 此 ， 这 与 风电 项 目 中 风力 机 间距 还 是 相当 的 。 因 而 ，SAR 可 以 给 风电 场 设计 
提供 可 实际 应 用 的 风 资 源 分 布 信息 。 

一 些 研 究 表明 ， 与 浮标 气象 站 相 比 ， 由 SAR 得 到 的 风速 与 来 自 SCAT 的 风速 
准确 性 相近 。 除 了 方法 本 身 的 局 限 ， 由 SAR 得 到 风速 的 效果 主要 取决 于 某 特 定 
地 点 可 用 的 SAR 图 像 数量 。 可 异 的 是 ，SAR 图 像 很 昂贵 。 一 幅 图 像 的 商业 价 
格 大 约 是 几 百 到 几 千 美元 ， 取 决 于 卫星 和 经 销 商 ， 然 而 对 于 统计 可 靠 的 年 平均 风 
速 估计 ， 需 要 几 十 到 几 百 幅 图 像 。( 以 存档 文件 形式 存储 的 图 像 非 常 便 宜 ， 将 来 
可 能 通过 政府 机 构 或 由 诸如 欧洲 航天 局 或 加 拿 大 太空 局 出 资 的 研究 项 目 免 费 
获得 。) 

在 可 预见 的 未 来 ，SAR 可 能 会 成 为 现场 测量 和 数值 风流 场 建 模 的 补充 ， 但 不 
能 取代 它们 。 如 果 SAR 图 像 价格 降低 ， 并 且 处 理 大量 图 像 的 方法 得 到 改进 ， 那 么 
它 的 重要 性 将 可 能 会 提高 。SAR 一 个 潜在 的 有 效应 用 是 绘制 海上 风电 场 运 行 的 尾 
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© NASA PO. DAAC 网 址 : http : //podaac. jpl. nasa. gov/。 法 国 海洋 开发 研究 所 (Ifremer) 网 址 : ht- 
tp: //www. ifremer. fr/cersat/en/ data/overview/gridded/mwfqscat. htm。QuikSCAT 从 2009 4E 11 月 停止 运行 。 
O 对 于 采样 分 布 良好 的 SAR RR, 平均 风速 总 的 不 确定 性 大 概 减少 到 图 像 数 量 平方 根 的 倒数 。 
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b) 
KI 14-12 从 QuikSCAT 得 到 的 a) 北半球 冬季 (12, 1, 2 H) Mb) 北半球 夏季 (6, 
7, 8 H) 从 2000 年 到 2007 年 8 年 时 间 的 平均 风 功 率 密度 地 图 。 灰 阶 图 对 应 地 
(来 源 : Liu4&, 2008?!) 
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流 图 。 海 上 尾 流 的 影响 程度 是 一 个 重要 问题 ， 随 着 计划 在 诸如 北海 等 地 建立 超大 型 
风电 项 目 ， 真 实 尾 流 的 仿真 对 于 数值 模型 来 说 仍 有 很 大 挑战 。 

解释 来 自 所 有 卫星 微波 传感器 的 风速 时 ， 一 定 要 并 记 以 下 几 点 : 

1) 当 海 洋 表面 覆 冰 时 ， 微 波 传感器 不 能 获得 风速 ， 这 意味 着 对 于 全 球 某 些 地 
方 ， 图 像 或 数据 采样 无 法 适当 表现 冬季 风 。 

2) 风速 代表 特定 时 刻 传感器 有 效 分 辩 率 内 的 空间 平均 值 ， 而 风速 计 和 地 表 遥 
感 系统 一 般 测量 特定 点 的 时 间 平 均 风 速 。 这 个 区 别 意味 着 卫星 测量 值 极 少 与 地 表 测 
量 值 准确 匹配 。 

3) 大 多 数 卫 星 都 是 极 轨道 的 ， 即 每 天 特定 时 间 经 过 同一 地 点 。 例 如 ，Qnuik- 
SCAT 卫星 一 天 两 次 经 过 加 拿 大 东部 ,大约 是 UTCS10 点 和 22 点 。 因 此 ， 从 这 些 卫 














© UTC 是 Universal Time Coordinated 的 缩写 ， 意 为 协调 世界 时 。 又 称 世 界 统 一 时 间 ， 世 界 标 准时 间 ， 国 
际 协调 时 间 ， 是 以 原子 时 秒 长 为 基础 ， 在 时 刻 上 尽量 接近 于 世界 时 的 一 种 时 间 计 量 系 统 。 译 者 注 
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星 不 能 得 到 完整 的 风速 日 内 变化 。 幸 和 运 的 是 ,海上 风速 日 内 变化 通常 比 陆 上 小 得 
Z, 因此， 由 于 采样 有 限 导 致 的 误差 通常 很 小 。 
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只 有 很 好 定义 风 资 源 评估 的 不 确定 性 ， 其 结果 才 是 可 用 的 。 除 非 分 析 人 员 能 提 
供 风 资源 在 具体 范围 内 的 置信 和 度 ， 否则 就 不 可 能 建立 风电 项 目 投资 的 合理 经 济 模 
型 。 经 济 模型 由 风险 决定 ， 对 于 风电 项 目 来 说 ， 风 险 很 大 程度 上 由 风 资 源 的 不 确定 
性 决定 。 

所 有 风 资 源 评估 的 不 确定 性 主要 与 下 列 因素 有 关 : 风速 测量 、 它 们 与 历史 气候 
的 关系 、 未 来 气候 的 可 能 变化 、 风 切 变 以 及 风 资 源 空间 分 布 。 本 章 将 介绍 这 些 因 
素 ， 并 给 出 每 种 因素 的 估计 范围 。 此 外 ， 还 将 讨论 来 自 不 同 源 的 不 确定 性 的 组 合 方 
法 由 它们 彼此 之 间 的 相关 性 决定 。( 注意 ， 除 非特 别 说 明 ， 此 处 涉及 的 不 确定 估计 
用 风速 的 百分数 表示 ， 代 表 正 态 分 布 的 标准 误差 。) 

本 章 不 讨论 风速 不 确定 性 和 发 电量 不 确定 之 间 的 关系 ， 这 一 关系 会 随 风 力 机 型 
号 、 平 均 风 速 、 风 频 分 布 及 其 他 因素 等 变化 。 此 外 也 没有 考虑 风力 机 性 能 和 损耗 的 
不 确定 性 。 这 些 问 题 和 发 电量 估算 的 其 他 内 容 将 在 下 一 章 讨 论 。 


































































































15.1 测量 的 不 确定 性 








测量 的 不 确定 性 指 风速 计 测 量 的 自由 流风 速 经 过 数据 验证 和 修正 之 后 的 不 确定 
性 。 它 不 仅 反 映 处 于 理想 风 洞 条 件 运 行 时 的 仪器 敏感 性 的 不 确定 性 ， 还 包括 它们 在 
现场 的 性 能 ， 包 括 可 能 受到 的 注 流 和 偏离 水 平 风 的 影响 、 测 风 塔 和 其 他 障碍 物 对 观 
测 风速 的 可 能 有 影响， 以 及 在 验证 时 可 能 会 忽略 的 结 冰 等 问题 。 还 有 与 某 些 风速 计 有 
关 的 其 他 不 确定 性 ， 包 括 由 制造 或 设计 缺陷 ， 或 运行 中 损坏 等 引起 的 不 确定 性 ” 。 

理想 条 件 下 ， 对 于 单个 风速 计 ， 与 风速 计 有 关 的 不 确定 性 〈 称 为 传感器 响应 
不 确定 性 ) 一 般 估计 为 1.0% ~1.5% 。 考 虑 到 它们 将 用 来 进行 功率 曲线 测试 ， 因 
而 代表 估算 风力 机 输出 的 约定 俗 成 的 标准 ， 可 以 假设 工 级 传 感 咒 比 其 他 传感器 的 不 
确定 性 更 低 些 。 测 量 不 确定 性 的 其 他 部 分 随 环境 变化 。 强 消 流 、 明 显 的 垂直 风 、 风 
速 计 安 装 梁 过 短 或 影响 自由 流风 速 的 测 风 塔 影响 等 其 他 因素 ， 都 会 导致 不 确定 性 增 
大 。 假 设 数据 质量 良好 ， 单 个 风速 计 不 确定 性 的 一 般 估 计 范 围 与 本 书 列 出 的 参考 值 
一 致 ， 大 约 为 1.5% ~2.5% 。 

将 安装 在 测 风 塔 同一 高 度 不 同方 向 的 两 个 传感器 数据 取 平 均值 ， 能 够 减 小 测量 



































































































































O 现实 中 明显 的 制造 或 设计 缺陷 的 一 个 实例 是 “静摩擦 碰撞 ”问题 ， 这 是 2006 年 5 月 到 2008 年 12 月 
之 间 生 产 的 部 分 NRG Maximum 40 风速 计 经 历 的 振动 模式 。 这 个 问题 一 般 会 使 平均 风速 最 多 减 小 几 个 
百分点 ， 与 没有 问题 的 基准 风速 计 相 比 ， 它 会 产生 异常 的 离散 分 布局?1 。 
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误差 。 对 于 所 有 传 感 涡 都 不 处 于 测 风 塔 遮挡 范围 的 方向 扇 区 的 情况 ， 其 测量 不 确定 
性 最 多 可 以 减 小 到 V2 (1.414) 分 之 一 ， 意 味 着 组 合 不 确定 性 范围 可 减 小 至 
1.1% ~1.8% 。 这 个 策略 也 能 减 小 由 测 风 塔 影响 带 来 的 系统 误差 风险 。 例 如 ， 两 个 
内 速 计 相 互 垂 直 安 装 ， 当 一 个 直接 对 着 测 风 塔 上 风 癌 时 ， 另 一 个 指向 侧面 。 第 一 个 
风速 计 可 以 测 出 自由 流风 速 的 减 小 ， 而 另 一 个 可 以 测 出 增加 。 结 果 是 两 个 测量 值 的 
平均 几乎 没有 偏差 。 

然而 当 存 在 影响 两 个 传感器 的 明显 偏差 时 ， 平 均 带 来 的 优点 就 减少 了 。 可 能 的 
例子 包括 满 流 和 垂直 风 的 影响 ， 如 果 采 用 同一 类 型 的 仪器 ， 那 么 两 个 传感器 的 结 
类 似 。 由 于 这 些 影响 可 能 很 多 ， 所 以 对 于 平均 只 能 选择 性 信任 。 






























































15.2. 历史 风 资 源 











这 种 不 确定 性 强调 现场 数据 (经 过 MCP 修正 后 ) 代表 历史 正常 水 平 的 准确 程 
度 。 它 与 现场 数据 量 、 风 气候 的 年 际 变化 、 历 史 参 考 期 长 度 以 及 现场 数据 与 长 期 参 
考 值 的 相关 性 有 关 。 再 次 参考 第 12 章 的 方程 式 : 


2 1 2 
ZAR N, CT (15-1) 
分 别 是 参考 点 (R) 和 目标 点 (T) 一 定时 期 的 年 平均 风速 标准 
偏差 (风气 候 年 际 变化 的 测度 ); 
Nr 、N1i 一 一 分 别 是 参考 点 和 参考 -目标 数据 重 倒 的 年 数 ; 
基于 合适 的 平均 时 段 (例如 日 平均 ) 的 Pearson 相关 系数 ; 
0 历史 一 一 目标 点 获取 的 历史 平均 风速 的 不 确定 性 。 

如 第 12 章 的 讨论 ， 该 方程 式 做 了 很 多 假设 ， 其 中 最 重要 的 是 整个 时 段 内 参考 
数据 记录 连续 ,没有 因 位 置 改变 、 仪 器 、 环 境 等 其 他 因素 引起 中 断 或 趋势 变化 。 考 
虑 到 难以 满足 参考 数据 超过 10 ~ 15 年 的 要 求 ， 所 以 Na 最 好 不 超过 15。 此 外 ， 由 
于 季节 影响 ， 若 目标 和 参考 数据 重 又 期 不 到 1 年 ， 最 好 不 使 用 该 方程 式 。 

即使 满足 这 些 条 件 ， 实 际 误差 也 可 能 严重 偏离 该 方程 式 。 图 15-1 显示 了 使 用 
3 个 高 测 风 塔 数据 进行 MCP 不 确定 性 测试 的 试验 结果 。 其 中 两 个 塔 的 结果 (菱形 
和 方形 ) 与 式 (15-1) 的 理论 曲线 基本 一 致 ， 但 第 三 个 塔 的 误差 (空心 三 角形 ) 
比 预测 值 低 很 多 。 

历史 风 况 记录 表明 年 平均 风速 的 标准 偏差 一 般 介 于 3% ~6% ， 取 决 于 位 置 和 数 
据 源 。 某 些 区 域 该 变化 可 能 更 大 或 更 小 。 如 果 没 有 对 某 一 区 域 历史 风 况 数据 的 完整 分 
析 (由 于 风 况 测量 长 期 一 致 性 的 问题 ， 经 常 不 可 能 做 到 ) ， 假 设 该 值 等 于 4% 是 合理 
的 。 当 重合 数据 是 1 年 ， 参 考 记 录 一 般 是 7 ~15 年 时 ， 其 相关 系数 介 于 0.6 ~0.9， 由 
x (15-1) 得 到 的 结果 是 不 确定 性 范围 为 1.6% ~2.8% 。 当 缺少 合适 的 参考 监测 站 
时 ， 其 不 确定 性 就 是 现场 观测 值 的 不 确定 性 〈 例 如 ， 对 于 1 年 ， 该 值 是 4% ) 。 
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标准 误差 (4) 





0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
平均 值 72 


4 


图 15-1 确定 位 于 美国 不 同 地 区 3 座 测 风 塔 MCP 不 确定 性 的 试验 结果 。 每 个 点 代表 根据 地 面 
参考 点 和 测 风 塔 12 个 月 无 约束 线性 回归 的 预测 平均 风速 的 标准 误差 。 平 滑 曲 线 是 
根据 式 (15-1) 得 到 的 理论 不 确定 性 ， 这 三 个 测 风 塔 的 年 际 标准 偏差 假定 为 


















































3.5% 。( 来 源 : Taylor M 等 ，An analysis of wind resource uncertainty in 
energy production estimates. AWS Truepower, 2004) 


15.3 未 来 风 资 源 
未 来 风 资 源 的 不 确定 性 可 分 为 两 个 分 量 ， 分 别 由 风气 候 的 正常 变化 和 长 期 气候 
变化 引起 。 假 设 这 两 个 分 量 互 不 相关 ， 总 的 不 确定 性 可 以 由 平方 和 的 平方 根 求 


449, Bp 











2 
Cr - Oo TO nua (15-2) 


对 于 第 一 个 分 量 o jx， 可 以 假设 使 用 与 估算 历史 气候 不 确定 性 相同 的 年 际 变 
化 。 由 式 (15-1) 可 得 





一 (15-3) 








式 中 ”上 一 一 用 于 计算 平均 值 的 年 数 。 

它 可 以 是 风电 项 目 投资 的 财务 期 ， 通 常 是 10 ~ 25 年 。 假 设 年 际 变化 是 4% ， 
那么 不 确定 性 的 正常 变化 部 分 对 于 10 年 是 1.3% ， 对 25 年 是 0.8% 。 

尽管 不 确定 性 的 气候 变化 部 分 更 具 猜 测 性 ， 但 也 不 应 忽略 。 根 据 最 新 研究 
( 见 第 12 章 的 概述 ) ， 由 于 气候 变化 引起 的 合理 的 不 确定 性 范围 是 0.5% ~2% 。 该 





























O 独立 误差 源 的 平方 和 可 根据 样本 数据 的 方差 (标准 偏差 平方 ) 公式 得 到 。 当 组 合 两 个 大 型 数据 时 ， 
组 合 分 布 的 方差 的 线性 交叉 部 分 会 抵消 ， 因 为 它们 对 于 平均 值 随机 分 布 ， 只 留 下 平方 项 。 结 果 是 组 合 


分 布 的 方差 等 于 独立 分 布 的 方差 之 和 。 若 想 了 解 更 多 信息 ， 请 参考 统计 方面 的 标准 说 明 。 



































7153 风 资 源 评 估 中 的 不 确定 性 — 179 








范围 的 低 值 适用 于 10 年 尺度 ， 高 值 适 用 于 最 长 25 年 。 

将 这 两 个 分 量 组 合 ， 得 到 10 年 项 目 期 的 不 确定 性 是 1.496, 25 年 项 目 期 是 
2.2% 。 第 一 种 情况 下 气候 变化 分 量 可 以 忽略 ,忽略 仅 会 导致 不 确定 性 减 小 0.1% 。 
随 着 时 间 范 围 增 大 ， 它 的 重要 性 也 在 增加 。 

需要 注意 的 是 ， 这 些 不 确定 性 估算 忽略 了 货币 的 时 间 值 。 在 现 值 分 析 文 持 风电 
场 投资 决策 中 ， 风 电场 发 电量 ， 以 及 利润 等 ， 与 不 远 的 将 来 相 比 ， 遥 远 未 来 的 风电 
场 发 电量 折扣 更 多 。 考 虑 这 一 点 能 减弱 与 气候 变化 有 关 的 预期 经 济 风险 ， 但 是 会 增 
加 与 正常 气候 波动 有 关 的 风险 。 























15.4 风 切 变 





风 切 变 的 不 确定 性 也 可 以 分 为 两 个 分 量 : 由 于 可 能 的 测量 误差 引起 观测 风 切 变 
的 不 确定 性 ， 以 及 测 风 塔 高 度 以 上 风 切 变 变 化 的 不 确定 性 。 这 两 个 分 量 相互 独立 ， 
因此 使 用 平方 和 准则 。 

第 一 个 分 量 可 用 下 式 估 算 ， 与 第 10 章 略 有 不 同 2 : 

log(1 t4 

它 的 分 子 包括 风速 比 的 不 确定 性 o, ,。 多 数 情况 下 ， 约 等 于 每 个 高 度 测量 风速 
的 不 确定 性 乘 以 /2 ”。 因 为 风速 比 的 不 确定 性 为 1.4% ~3.5% (相应 的 单个 风速 计 
不 确定 性 为 1.0% ~2.5% ) ， 对 于 上 下 两 个 高 度 分 别 为 60m (h) 和 40m (hi) 的 
情况 ， 风 切 变 指数 的 不 确定 性 Aa 为 0.034 ~0. 085, 
注意 ， 测 风 塔 或 其 他 设备 对 风速 影响 的 任何 变化 都 会 使 不 确定 性 增加 (假设 
不 能 修正 ) 。 案 例 包 括 安置 在 最 上 层 的 传感器 离 测 风 塔 顶部 太 近 ， 传 感 器 横梁 没有 
指向 同一 方向 ， 以 及 横梁 长 度 与 塔 宽 的 比值 变化 等 。 

式 (15-4) 忽略 了 仪器 高 度 不 确定 性 的 影响 。 高 度 对 不 确定 性 的 贡献 可 用 下 
式 估 算 : 














^a (15-4) 







































































log(1 +0,,) 

它 与 式 (15-4) 非常 类 似 ， 除 了 风速 比 不 确定 性 用 高 度 比 不 确定 性 o, INTER, 
还 增加 了 风 切 变 指数 因子 a。 因 为 高 度 都 可 以 在 现场 准确 确定 ， 而 a 通常 远 小 于 1， 
因此 这 部 分 的 不 确定 性 经 常 比 与 风速 有 关 的 部 分 小 得 多 。 然 而 ， 某 些 情况 下 它 的 贡 


Aa (15-5) 






































O 与 本 章 提 到 的 其 他 不 确定 性 不 同 ， 风 切 变 不 确定 性 表示 为 幅 值 偏差 ， 而 不 是 平均 值 的 比例 。 我 们 使 
A 前 级 提醒 读者 这 点 区 别 。 这 样 做 的 一 个 原因 是 风 切 变 指 数 可 能 很 小 ， 甚 至 是 负 值 ， 使 得 百分比 不 确 
定性 很 难 解释 。 此 外 ， 风 切 变 偏差 直接 转化 为 轮 载 高 度 风速 的 百分比 偏差 [ 式 (15-6) ] 。 

O 这 是 因为 假设 每 个 高 度 风速 测量 的 误差 不 相关 。 因 而 ,它们 在 不 确定 性 中 的 比率 等 于 每 个 风速 不 确定 
性 二 次 方 和 的 平方 根 。 假 设 两 个 风速 的 不 确定 性 一 样 ， 结 果 是 两 倍 风速 不 确定 性 的 平方 根 。 
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大 。 经 验 法 则 是 ， 根 据 来 自 


























献 可 能 很 大 〈 例 如 有 时 不 可 能 到 测 风 塔 处 核实 仪器 高 度 ) ， 如 果 这 样 的 话 ， 应 该 用 
平方 和 将 其 加 到 与 风速 相关 的 不 确定 性 上 。 

第 二 个 分 量 测 风 塔 高 度 以 上 风 切 变 变 化 的 不 确定 性 更 难 估算 ，|] 
非常 高 的 测 风 塔 的 数据 ，AWS Truepower 估算 得 测 风 塔 
之 上 风 切 变 指数 的 不 确定 性 是 观测 到 的 风 切 变 的 10% — 2096 , 


量 随 场 站 变化 很 


并 与 地 形 复杂 程度 


和 地 表 覆 被 有 有关。 如果 观 测 到 的 切 变 指数 是 0.20， 且 地 形 平坦 开阔 ， 则 可 以 假定 





不 确定 性 是 0. 02; 如 果 观 测 到 的 切 变 指数 是 0.30, HUE E ZR. AEA SE 














达 0.06。( 注 意 ， 某 些 情 况 下 ， 可 以 使 用 遥感 来 降低 不 确定 公 


将 这 两 个 分 量 组 合 ， 

















高 度 风速 的 不 确定 性 用 下 式 估算 : 


结果 对 相对 高 度 也 很 敏感 ， 当 然 切 变 不 确定 怕 


Aa 
o, m =100| (3$) aps 
i 2 











E.) 





E 可 高 


得 到 风 切 变 指数 的 总 不 确定 性 为 0.04 ~ 0. 10, XE SE t 


(15-6) 


E 也 是 如 此 。 对 于 测 风 塔 高 60m, 


轮 载 高 度 80m 的 情况 ， 轮 载 高 度 风速 的 不 确定 性 范围 是 1.1% ~3.0% 。 对 于 测 风 


塔 高 S0m ， 














轮 载 高 度 90m， 不 确定 性 范围 的 上 限 增 至 6.3% 。 





15.5 风流 场 建 模 的 不 确定 性 


风流 场 建 模 的 不 确定 怕 
风速 的 不 确定 性 。 实 际 中 不 确定 公 















































1) 项 目 区 域内 至 少 有 5 个 ， 最 好 是 10 个 或 更 多 测 风 塔 ; 
2) 测 风 塔 很 好 地 分 布 在 预计 的 风力 机 阵列 内 ， 能 较 好 代表 风力 机 将 会 处 于 的 


风 况 条 件 ; 





3) 每 个 测 风 塔 数据 充足 ， 能 准确 比较 年 平均 风速 。 
计算 过 程 如 下 。 首 先 ， 将 其 中 一 个 测 风 塔 指定 为 基准 测 风 塔 。 接 下 来 ， 使 用 风 
其 他 测 风 塔 处 的 平均 风速 。 然 后 计算 预测 和 观测 平 


流 场 模 型 ， 






























































根据 基准 测 风 塔 预测 





EC 可 以 定义 为 与 现场 测 风 塔 的 观测 风速 相关 的 任 一 点 平 
均 E 的 范围 可 能 很 宽 ， 简 单 开 阔 地 形 时 低 至 2% ， 
复杂 地 形 时 为 10% 或 更 高 ， 并 取决 于 使 用 的 模型 、 模 型 分 辨 率 、 地 形 和 风气 候 、 
则 风 塔 的 安装 位 置 以 及 其 他 因素 。 

理想 情况 下 ， 直 接 用 现场 风 测 量 值 确定 不 确定 和 





E 。 但 需要 满足 以 下 条 件 : 





w 








均 风 速 的 误差 。 将 每 个 测 风 塔 作为 基准 测 风 塔 ， 重 复 上 述 过 程 。 最 后 ， 计 算 所 有 误 








差 的 标准 偏差 ， 从 而 估算 风流 场 建 模 的 不 确定 性 。 





上 述 条 件 经 常 无 法 满足 。 那 样 的 话 ， 资 源 分 析 人 员 必 须 依靠 类 似 站 点 的 经 验 
(最 好 使 用 同样 的 模型 )。 技 术 会 议 资料 对 此 有 很 好 的 参考 作用 。 地 形 复 杂 程 度 、 
地 表 履 被 变化 、 测 风 塔 安装 位 置 的 评估 ， 沿 海 海 风 和 其 他 大 气 循环 的 可 能 出 现在 这 























名 本章 


主要 论述 与 数值 风流 场 模 型 有 关 的 不 确定 性 ; 然而 ， 同 样 方法 也 适 











j 于 其 他 定量 模型 。 














里 都 会 起 作用 。 
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15.6 组 合 不 确定 性 

















一 旦 定义 不 同 的 不 确定 性 分 量 之 后 ， 必 须 以 某 种 方式 将 其 组 合 ， 得 到 整个 风力 
机 阵列 的 平均 风速 的 不 确定 性 。 在 此 之 前 ， 需 要 考虑 这 些 不 同 的 误差 源 是 否 相 关 或 








不 相关 。 不 相关 的 误差 相互 独立 











一 个 误差 的 符号 ”和 大 小 与 其 他 误差 的 符号 和 





> 





























大 小 没有 关系 。 假 设 一 列 小 船 漂浮 在 波涛 测 涌 的 海面 。 每 个 小 船 都 在 自己 的 波浪 上 























前 进 ， 它 的 运动 与 其 他 船 的 运动 没有 关系 。 而 相关 性 误差 彼此 之 间 步 调 一 致 。 可 以 
用 使 所 有 船只 同时 抬升 或 降低 的 潮汐 类 比 。 
不 确定 性 不 相关 会 比较 好 ， 因 为 这 样 它 们 不 用 以 线性 方式 累加 ， 而 是 平方 和 的 




















平方 根 。 这 样 会 减 小 组 合 不 确定 性 。 例 如 ， 假 设 测量 不 确定 性 和 切 变 不 确定 性 都 是 











2% ， 且 不 相关 。 那 么 组 合 不 确定 性 就 是 





J/0. 02? +0. 02? =2. 896 











另 一 方面 ， 如 果 不 确定 性 相关 性 很 好 ， 则 组 合 不 确定 性 是 它们 的 线性 和 ， 
0.02 +0. 02 =4% ， 比 之 前 大 了 40% 。 

人 们 面临 的 挑战 是 确定 哪些 误差 相关 ， 哪 些 不 相关 。 (一 些 误差 可 能 部 分 相 
Xs 然而 ， 这 种 情况 的 处 理 通常 是 将 不 确定 性 分 为 独立 分 量 ， 要么 完全 相关 ， 要 么 
完全 不 相关 。) 通常 情况 下 ， 假 设 单个 测 风 塔 不 确定 性 的 不 同 分 量 不 相关 ， 因 而 可 
以 通过 平方 和 将 其 组 合 。 尽 管 这 种 情况 并 不 完全 正确 2， 但 它 仍 是 一 个 好 的 假设 。 








因此 可 以 将 之 前 讨论 的 单个 测 风 塔 的 各 个 不 确定 性 分 量 组 合成 总 体 范 围 ， 见 表 


15-1, 






































在 进行 不 同 测 风 塔 不 确定 性 的 组 合 估算 时 ， 需 要 更 多 关注 误差 相关 的 可 能 性 。 


以 下 是 一 些 例 子 : 














1) 当 项 目 点 的 测 风 塔 处 于 相同 或 类 似 时 期 ， 那么 它们 的 长 期 平均 风速 估算 的 


偏差 可 能 类 似 。 





2) 根据 历史 平均 得 到 的 未 来 风 资 源 的 偏差 将 会 等 同 地 适用 于 项 目 所 有 部 分 ， 
而 与 资源 评估 中 使 用 的 测 风 塔 数量 无 关 。 

3) 如 果 测 风 塔 位 于 同一 种 地 形 (例如 沿 着 山 消 线 )， 而 有 些 风力 机 位 于 不 同 
种 类 的 地 形 (在 山坡 上 )， 那么 风流 场 建 模 的 误差 可 能 属于 系统 偏差 。 

4) 如 果 风 速 计 都 安装 在 相对 盛行 风 的 相同 方向 (特别 需要 注意 的 是 每 个 高 度 



































这 里 的 “符号 ” 指 该 误差 的 正 负 号 。 





译 者 注 














O 这 种 情况 之 前 曾经 提 过 : 所 有 风速 计 的 湛 流 或 垂直 风 的 偏差 可 能 类 似 。 发 生 这 种 情况 时 ， 将 同一 高 度 




















的 两 个 风速 计 的 风 


过 近 时 ， 可 能 会 高 


速 习 


fia 


均 并 不 能 减 小 不 确定 性 。 另 一 个 例子 是 ， 当 在 最 项 上 安装 的 风速 计 离 测 风 塔 顶 
均 风 速 和 风 切 变 。 
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只 安装 一 个 风速 计 ) ， 那 么 铁塔 影响 对 风速 测量 可 能 产生 持续 偏差 。 

5) 在 有 些 站 点 ， 测 风 塔 以 上 的 风 切 变 可 能 随 高 度 持 续 变 化 ， 导 致 预测 的 轮 载 
高 度 风速 产生 系统 偏差 。 

表 15-1 根据 本 书 介绍 的 指导 意见 进行 安装 、 维 修 和 分 析 的 单个 测 风 塔 各 类 不 确定 度 

一 般 范 围 的 汇总 。 每 种 不 确定 度 范围 的 解释 请 参看 相应 内 容 (来 源 : AWS Truepower) 



























































类 n 不 确定 度 (% ) 
测量 准确 性 (单个 风速 计 ) 1.0 ~2.5 
万 史 风 资源 1.6~4.0 
未 来 风 资 源 (风电 场 寿命 是 10 年 或 25 年 ) 1.4~2.2 
KUH ZE 0.0 «6.3 
风流 场 建 模 2.0 -10.0 
总 不 确定 度 3 ~13 























ik: 假设 不 同 项 之 间 互 不 相关 ， 因 此 总 不 确定 度 等 于 单个 不 确定 度 平 方 和 的 平方 根 。 

一 个 测 风 塔 的 每 个 不 确定 度 分 量 应 该 与 其 他 测 风 塔 的 同类 不 确定 度 分 量 组 合 起 
来 ,根据 它们 是 否 相 关 来 决定 是 使 用 加 权 线 性 求 和 还 是 使 用 平方 和 方法 。 赋 予 每 个 
测 风 塔 的 权重 应 该 与 它们 对 总 阵列 平均 风速 的 影响 成 正比 。 确 定 权重 的 一 种 方法 是 
将 阵列 划分 成 不 同 组 风力 机 ， 每 组 与 一 个 特定 的 邻近 测 风 塔 关 联 。 这 样 会 产生 如 下 
方程 式 : 






























































(Ei 
Ns 
X" No 





对 于 不 确定 度 不 相关 的 情况 : E (15-7) 


LU S pu 


对 于 不 确定 度 相关 的 情况 : C 组 合 N 
T 


JE Ab REOS E A MRA; NSW i RKR BUE S o; 是 该 组 风 
力 机 对 平均 风速 的 不 确定 度 百 分 数 ; N+ 是 阵列 中 的 风力 机 总 数 。( 此 处 对 来 自 不 同 
测 风 塔 的 预测 风速 使 用 了 平滑 合成 方式 ， 不 确定 性 方程 自然 变 得 更 复杂 ， 但 仍然 保 
持 相 同 的 一 般 原则 。) 

式 (15-7) 说 明 ,， 测 风 塔 在 风力 机 之 间 分 布 越 均 匀 ， 那 么 不 确定 性 的 不 相关 
部 分 就 越 会 减 小 。 图 15-2 用 两 个 不 确定 度 各 为 10% 的 测 风 塔 说 明了 这 种 影响 。 如 
果 一 个 测 风 塔 主要 影响 一 半 风 力 机 ， 而 另 一 个 测 风 塔 主要 影响 另 一 半 风 力 机 ， 则 总 
的 不 确定 性 度 减少 至 7.1% 。 实 际 上 ， 假 设 所 有 测 风 塔 各 自 的 不 确定 度 都 一 样 ( 称 
为 ro) ， 且 与 每 个 测 风 塔 有 关 的 风力 机 数量 相等 ， 则 式 (15-7) 可 简化 为 


MD 


T, = 一 (15-9) 
组 合 VM 
这 是 个 人 们 很 熟悉 的 方程 式 ， 它 说 明 一 定数 量 平均 值 的 不 确定 性 会 随 着 独立 测 


量 点 数量 的 平方 根 值 减 小 。 对 于 相反 的 极端 情况 ， 如 果 所 有 风力 机 只 与 一 个 测 风 塔 


(15-8) 
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i 关联 (例如 ， 因 为 其 他 测 风 塔 离 风 力 机 太 远 )， 那 么 


Ona-7i 











这 些 公式 证 实 阵列 平均 风速 的 不 确定 性 不 仅 受到 测 风 塔 数量 的 强烈 影响 ， 而 且 
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(15-10) 


受 它 们 在 预计 风力 机 阵列 中 的 位 置 影响 。 它 们 清楚 表明 了 为 什么 将 测 风 塔 安装 在 

















力 机 阵列 的 代表 性 位 置 非常 重要 ， 这 也 是 我 们 强调 的 。 











阵列 平均 风速 的 不 确定 度 (%) 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


与 测 风 塔 A 关联 的 风力 机 数量 





X 


图 15-2 有 两 个 测 风 塔 时 ， 阵 列 平 均 风速 的 组 合 不 相关 的 不 确定 性 随 着 与 一 个 测 风 塔 A 关联 

















的 风力 机 数量 的 变化 。 其 他 风力 机 与 测 风 塔 B 关联 。 假 设 基于 单个 测 风 塔 的 不 确定 怕 


(XI: AWS Truepower) 














是 1096, 


导 这 个 


现在 ， 组 合 多 个 测 风 塔 的 不 确定 性 的 所 有 元 素 已 经 具备 。 尽 管 刚 开始 觉 人 


过 程 很 困难 ， 但 只 要 确定 了 某 一 不 确定 性 在 各 个 测 风 塔 之 间 是 否 相 关 ， 就 很 容易 把 
式 (15-7) 和 式 (15-8) 应 用 于 电子 表格 程序 。 表 15-2 给 出 一 个 有 5 个 测 风 塔 
例子 ， 假 设 各 测 风 塔 的 历史 和 未 来 风 资 源 的 不 确定 性 相关 〈 而 不 是 各 测 风 塔 














间 ) ， 而 其 他 不 确定 性 不 相关 。 正 确 的 做 法 是 ， 不 应 该 对 单个 测 风 塔 的 不 确定 性 














的 
Z 
求 


和 。 而 应 该 根据 它们 是 否 相 关 ， 对 所 有 测 风 塔 各 个 不 确定 性 分 量 进行 组 合 〈 例 如 
沿 每 列 向 下 ， 如 箭头 所 示 ) 。 然 后 假设 它们 都 不 相关 ， 组 合 不 确定 度 等 于 其 总 和 





(例如 最 后 一 行 的 总 和 ) O 











本 例 中 得 到 的 总 组 合 不 确定 度 是 4. 3% ， 其 结果 介 于 假设 所 有 不 确定 都 不 相关 
(3.1%) 和 假设 所 有 不 确定 性 都 相关 (6.790) 之 间 。 这 表明 完全 相关 和 完全 不 相 








关 的 误差 组 合 会 如 何 产生 部 分 相关 。 





























最 后 需要 注意 的 是 ， 不 确定 性 不 相关 的 假设 很 诱 人 ， 它 的 好 处 是 可 以 直接 使 用 








平方 和 规则 ; 但 得 到 的 结果 可 能 偏 于 乐观 。 风 电 发 展 历史 中 出 现 过 很 多 假设 不 同 的 


误差 源 是 随机 和 不 相关 的 案例 ， 但 实际 上 它们 存在 一 致 性 的 偏差 。 例 如 ， 有 有 段 时 间 








O 可 以 通过 诸如 Palisades, GoldSim 和 Lumenaut 等 供应 商 提供 的 统计 包 进 行 更 复杂 的 不 确定 性 分 析 。 这 


些 程 序 包 是 为 了 模拟 包含 大 量 偏差 相关 和 协 变量 的 复杂 统计 问题 而 设计 的 。 
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表 15-2 与 个 不 同 测 风 塔 相关 联 的 65 台风 力 机 排 布 的 阵列 平均 不 确定 性 计算 示例 。 
箭头 表示 计算 顺序 。 首 先 ， 根 据 式 (15-8) 将 相关 的 不 确定 性 列 进行 组 合 ， 根 据 式 
(15-7) 将 不 相关 的 不 确定 性 列 进行 组 合 。 然 后 ， 假 设 各 个 不 确定 性 分 量 不 相关 ， 
将 最 后 一 行 总 的 不 确定 性 进行 组 合 。( 来 源 : AWS Truepower) 


A 15 3.0% 1.5% 5.5% 6.4% 
B 7 3.0% 1.5% 6.2% 7.0% 
G 20 3.0% 1.5% 5.8% 6.7% 
D 9 3.0% 1.5% 6.0% 6.9% 
E 14 3.0% 1.5% 5.6% 6.5% 
总 组 合 65 3.0% 1.5% 2.7% 4.3% 


AR Dit 4 1 4 Xi TE E K R EU DUE DU M6 Es DO WETER AAR, 5E 
测 风速 和 风 切 变 都 产生 正 偏差 ， 从 而 导致 轮 载 高 度 处 预计 风速 的 双重 过 高 估算 。 同 
样 ， 过 去 很 流行 将 测 风 塔 建 在 项 目 区 域 最 好 的 位 置 ， 即 最 佳 暴 露 、 最 高 海拔 处 。 这 
样 有 时 也 会 导致 风 资 源 估算 产生 偏差 ， 因 为 风流 场 模型 会 低估 随 着 海拔 降低 引起 的 
风速 减 小 。 

鉴于 这 些 历 史 ， 保 守 的 分 析 人 员 会 选择 假设 与 某 个 测 风 塔 有 关 的 所 有 误差 与 其 
他 测 风 塔 的 误差 都 相关 。 然 而 这 个 假设 对 于 有 多 个 测 风 塔 的 项 目 区 域 并 无 好 处 ， 会 
导致 对 风电 项 目 经 济 风 险 的 过 度 翡 观 估计 。 判 断 每 种 误差 源 的 情况 并 始终 如 一 对 
待 ， 可 能 会 实现 对 风 资 源 不 确定 性 的 客观 评 佑 。 

















15.7 讨论 题 





1. 什么 是 不 确定 性 ? 为 什么 必须 在 风 资 源 评 估 分 析 中 考虑 不 确定 性 范围 ? 

2. 定量 分 析 一 个 风 资 源 评 佑 项 目的 不 确定 性 时 ， 通 常 考虑 的 首要 因素 是 什么 ? 
确定 每 个 范围 的 特定 因素 是 什么 ? 

3. 为 什么 将 同一 高 度 两 个 风速 计 的 同期 有 效 观 测 值 进行 平均 会 减少 总 的 测量 
不 确定 性 ? 

4. 如 第 12 章 所 讨论 的 ， 可 能 情况 下 修正 观测 数据 记录 来 代表 长 期 气候 条 件 很 
重要 。 请 从 不 确定 性 角度 解释 这 样 修正 的 影响 。 

5. 如 果 用 于 MOP 的 长 期 参考 点 的 数据 存在 变化 趋势 ， 那 么 它 对 结果 的 影响 是 
否 可 当 作 一 种 不 确定 性 ?请 解释 为 什么 。 使 用 互联 网 或 其 他 资源 ， 搜 索 并 讨论 不 确 
定性 和 偏差 的 区 别 。 
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6. 假设 测 风 塔 记录 的 风速 所 在 高 度 低 于 预期 的 风力 机 轮 载 高 度 。 参 考 本 章 公 
式 ， 在 监测 设置 的 设计 和 数据 分 析 中 应 该 引入 哪些 具体 措施 ， 以 减 小 将 观测 值 外 推 
至 轮 载 高 度 时 带 来 的 不 确定 性 ? 

7. 设计 风 资 源 评 估 活 动 时 ， 能 减 小 复杂 地 形 下 预计 项 目的 风流 场 建 模 不 确定 
性 的 方法 有 哪些 ?请 解释 为 什么 这 些 操作 有 效 。 要 想 同时 减 小 这 种 不 确定 性 ， 应 该 
怎么 做 ? 

8. 假设 项 目 区 域内 基于 任意 测 风 塔 的 任 一 点 风流 场 建 模 的 不 确定 性 是 8% 。 假 
设 测 风 塔 在 阵列 内 均匀 分 布 ， 当 有 1、4 或 8 个 测 风 塔 时 ， 阵 列 平均 风速 的 不 确定 
TER PT 以 4 个 测 风 塔 为 例 。 假 设 让 一 半 风 力 机 与 一 个 测 风 塔 关联 ， 而 另 一 半 风 
力 机 平均 配属 于 其 他 三 个 测 风 塔 。 那 么 阵列 平均 的 不 确定 性 又 是 多 少 ? 

9. 假设 上 述 问题 中 每 增加 一 个 测 风 塔 1 年 所 需 的 安装 和 维护 费用 是 25000 美 
元 。 那 么 从 1 个 测 风 塔 增 至 4 个 ， 以 及 从 4 个 增 至 8 个 时 ,不 确定 性 每 减 小 1 个 百 
分 点 所 需 的 边际 成 本 是 多 少 ? 假设 测 风 塔 在 阵列 内 均匀 分 布 。 

10. 假设 某 风 电 项 目 有 两 个 测 风 塔 。 一 个 与 包含 20 台风 力 机 的 项 目 北部 区 域 
关联 ; 另 一 个 与 含 30 台风 机 的 南部 区 域 关联 。 你 已 经 佑 算 了 每 项 不 确定 性 ， 并 确 
定 了 它们 是 否 相关 (FÆ) 。 使 用 式 (15-7) M (15-8) 以 及 表 15-2 列 出 的 
方法 ， 估 算 阵 列 平均 风速 的 组 合 不 确定 性 。 















































来 源 测 风 塔 A(% ) 测 风 塔 B(% ) 是 否 相关 
测量 1.5 2.0 不 相关 
MCP 3.0 3.0 相关 
未 来 风 资 源 2.2 2.2 相关 
风 切 变 3.0 2.0 相关 


风流 场 建 模 4.0 4.0 不 相关 
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第 16 章 风电 场 设计 和 发 电量 估算 


风电 场 设计 和 发 电量 估算 的 方法 和 挑战 可 以 很 容易 写成 一 本 书 。 本 章 概 述 这 个 
主题 的 目的 是 完成 风 资 源 评 估 的 讨论 。 读 者 可 以 了 解 发 电量 估算 的 基本 原理 和 方 
法 ,并 熟悉 主要 步 台 ,包括 选择 合适 的 风力 机 型 号 、 导 入 或 创建 风 资 源 网 格 
(WRG)、 尾 流 建 模 、 设 计 和 优化 布局 ， 以 及 损耗 佑 算 。 














16.1 风电 场 设计 软件 





风电 项 目 设计 和 评估 的 第 一 步 是 选择 风电 场 设 计 软 件 ( 见 图 16-1)。 市 场 上 有 
很 多 可 用 的 软件 包 ， 包 括 GL Garrad Hassan 的 WindFarmer, ReSoft 的 WindFarm, 
EMD 国际 的 WindPro， 以 及 AWS Truepower 的 openWind。 这 些 程序 有 很 多 共同 特点 
和 功能 。 用 户 使 用 它们 可 以 : 

1) 从 一 个 或 多 个 测 风 塔 导入 风 频 分 布 ; 

2) 创建 或 导入 风流 场 仿真 结果 ; 

3) 以 轮 载 高 度 、 风 轮 直 径 、 在 一 定 风速 范围 下 的 风力 机 出 力 和 推力 等 大 量 参 
数 描述 风力 机 特征 ; 

4) 将 风力 机 放置 在 项 目 区 域内 ; 

5) 估算 总 发 电量 〈 没 有 损耗 ) ; 

6) 计算 尾 流 损耗 和 其 他 损耗 ， 得 到 净 发 电量 。 

这 些 特点 构成 发 电量 模拟 的 基本 要 素 。 多 数 软 件 包 在 满足 一 定 约束 时 (如 考 
虑 产权 边界 和 避让 ) ， 还 具有 自动 调整 风力 机 位 置 使 净 发 电量 最 大 化 的 功能 。 这 个 
过 程 称 为 优化 。 它 一 般 在 将 风力 机 紧凑 排 布 在 风 资 源 最 丰富 的 区 域 并 在 使 它们 保持 
足够 间距 与 使 尾 流 损耗 (由 尾 流 导致 的 湛 流 引起 的 额外 损耗 ) 最 小 两 者 之 间 取 得 
平衡 。 尽 管 也 有 例外 ， 但 一 般 情况 下 意味 着 ,对 于 陆 上 项 目 ， 风 力 机 间距 在 主导 风 
向 上 不 超过 6 ~10 倍 风 轮 直径 ， 最 小 风 频 风向 上 不 超过 3 ~4 倍 风 轮 直 径 。 在 海上 ， 
这 个 距离 通常 更 大 ， 因 为 尾 流 会 持续 更 长 距离 。 

这 些 程序 还 提供 很 多 可 选 功能 ， 这 些 选 项 随 不 同 软件 而 异 。 这 些 功能 允许 
RP: 

1) 计算 噪声 水 平 ， 从 而 约束 布局 来 满足 特定 边界 或 特定 点 上 的 噪声 限制 ; 

2) 画 出 可 视 域 (视觉 影 响 域 ) ， 从 而 约束 布局 以 满足 某 特 定点 上 风力 机 可 视 
度 的 最 小 化 ; 

3) 模拟 风力 机 设计 的 关机 策略 ， 减 少 由 附近 风力 机 尾 流 引起 的 机 械 磨损 ( 称 
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图 16-1  openWind 风电 场 设 计 和 优化 软件 的 主屏 幕 截图 (来 源 : AWS Truepower) 


23 Bà DC EE 3E 9075 In] TE SAC) ; 

4) 将 多 个 监测 塔 的 风流 场 建 模 组 合 ; 

5) 进行 不 确定 性 分 析 ; 

6) 设计 入 场 道路 和 集 电 系统 ， 并 估算 其 成 本 。 

选择 一 个 程序 之 前 ， 资 源 分 析 人 员 应 该 调查 它 的 特点 、 设 计 局 限 (例如 可 以 
建 模 的 风力 机 最 大 数量 ) 、 用 户 界 面 、 所 需 的 运行 系统 和 计算 机 平台 、 与 其 他 文件 
类 型 的 兼容 性 ， 当 然 ， 还 有 价格 和 技术 支持 服务 。 初 学 者 应 该 选择 相对 容易 使 用 且 
文 持 包 强 大 的 软件 。 在 购买 之 前 先 试用 一 下 免费 演示 版 本 ， 应 是 个 比较 好 的 主意 
(对 于 openWind， 可 以 使 用 免费 开源 版 本 ) 。 



































16.2 工程 设置 





项 目 建 立 之 初 通常 需要 将 包括 描述 项 目 区 域 重要 地 理 和 地 球 物 理 特点 的 大 量 图 
形 图 像 背 景 、 栅 格 图 层 和 矢量 图 层 导 和 软件。 这 些 特 征 中 应 最 先 考 虑 的 是 : 

1) 地 形 高 度 ; 

2) 地 表 覆 被 类 型 ; 

3) 河流 和 水 体 ; 

4) 道路 和 小 路 ; 

5) 输电 和 配 电 线路 ; 
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6) 行政 边界 (镇 、 县 、 省 等 ); 

7) 产权 和 其 他 地 块 边界 ; 

8) 居民 区 位 置 ; 

9) 公园 、 军 用 保留 区 和 其 他 需要 排除 的 区 域 ; 

10) 楼 房 和 通信 塔 等 大 型 建筑 的 位 置 ; 

11) 可 能 影响 选 址 决策 的 重大 文化 、 宗 教 、 旅 游 或 其 他 地 标的 位 置 。 

这 些 数 据 可 以 通过 多 种 来 源 获得 ， 有 些 列 在 附录 B 中 。 也 可 以 通过 数字 化 航 
拍 图 片 或 地 形 图 创建 数据 层 。( 这 可 能 需要 某 些 GIS 技术 和 数字 化 设备 。) 

对 分 析 人 员 来 说 ,熟悉 以 下 三 种 地 理 和 地 球 物理 文件 非常 有 用 ， 经 常会 用 到 它 
们 。 它 们 的 主要 作用 如 下 。 

1. 背景 图 像 

仅 用 于 视觉 参考 。 它 们 有 助 于 用 户 在 地 形 上 确定 方向 ， 确 保 其 他 所 有 对 象 排列 
合理 (图 16-2 是 一 个 示例 ) 。 背 景 可 以 包括 航拍 照片 和 地 形 图 ,通常 可 用 的 是 地 
理 参照 格式 ， 例 如 geotifft， 或 带 有 地 理 参 照 文件 (如 ESRI ArcInfo“world” 文 件 ) 
的 标准 图 片 格式 (bmp, tif, jpeg) 。 如 果 没 有 这 些 地 理 参照 信息 ， 则 可 能 需要 在 
GIS 中 创建 。 











图 16-2 XA USGS 地 形 图 的 背景 图 像 ， 关 加 的 点 图 层 代 表 房 屋 (方块 ) 

















和 风力 机 (ZÉ), 多边形 图 层 代表 项 目 边界 。( 来 源 : AWS Truepower) 
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2. 栅 格 图 层 

包含 等 间隔 网 格 的 数值 ， 通 常 每 个 网 格 或 节点 一 个 值 (尽管 存在 交错 和 其 他 
多 维 格式 ) 。 文 件 可 以 包含 数字 地 形 模型 (Digital Terrain Models, DTM) 或 者 数字 
高 程 模型 (Digital Elevation Models, DEM), WARI. WRH RA, KME, 
允许 或 排除 开发 区 域 的 定义 ， 以 及 其 他 很 多 类 型 信息 。 除 了 提供 视觉 参考 ， 这 些 信 
息 也 可 以 直接 用 于 分 析 。 例 如 ， 如 果 软 件 包 含 风流 场 模型 ， 则 它 在 模拟 中 可 以 利用 
高 程 模型 和 粗糙 度 地 图 。 可 以 直接 使 用 高 程 模型 ， 或 者 获取 如 坡度 等 其 他 信息 ， 用 
来 决定 在 哪里 放置 风力 机 。 土 地 履 被 分 类 地 图 可 用 来 定义 区 域 ， 例 如 需要 在 开发 中 
排除 的 水 体 或 湿地 。 

3. 矢量 图 层 

由 点 、 线 或 多 边 形 组 成 。 它 们 经 常用 来 定义 重要 对 象 的 位 置 和 范围 ， 例 如 建筑 
物 和 水 体 、 行 政 ( 如 市 和 县 ) 边界 、 地 块 ， 以 及 项 目 区 域 自身 。 另 外 还 常用 于 定 
义 地 形 等 高 线 ， 也 就 是 代表 高 度 不 变 的 连 线 。 尽 管 几 乎 所 有 矢量 图 层 中 可 表达 的 对 
象 都 可 以 转化 成 顶 格 图 层 ， 反 之 亦 然 ， 但 是 矢量 图 层 不 受 空 间 分 辩 率 限制 ， 而 栅 格 
图 层 却 存 在 固定 的 网 格 间距 。 这 使 它们 非常 适合 准确 定义 边界 和 位 置 。 它 们 还 可 以 
包含 更 多 与 描述 性 数据 库 文件 有 关 的 其 他 信息 ， 例 如 土地 所 有 者 的 姓名 和 地 址 ， 水 
体 名 字 或 输电 线 电压 。 

项 目 建立 过 程 中 ， 用 户 必须 定义 可 以 放置 风力 机 的 边界 。 这 些 土地 通常 由 开发 
商 控制 ， 或 者 其 他 与 开发 商 就 土地 转让 达成 一 致 的 控制 。 一 种 实现 方法 是 选择 矢量 
图 层 中 已 经 定义 的 地 块 。 根 据 选 中 的 区 块 ， 可 以 创建 新 的 矢量 图 层 ; 另 一 种 方法 是 
手工 绘制 边界 。 对 于 某 些 软件 ， 这 些 方法 可 能 需要 GIS, 







































































































































































16.3 风 资 源 数据 








项 目 一 旦 设置 后 ， 下 一 步 通常 是 导入 或 创建 仿真 所 需 的 风 资 源 信息 。 这 正 是 本 
书 之 前 介绍 内 容 的 实际 应 用 。 风 电场 设计 软件 使 用 的 风 资 源 信 息 主要 有 两 类 : 点 测 
量 值 ， 如 测 风 塔 ， 以 及 描述 项 目 区 域内 风 资 源 变化 的 数值 风流 场 模 型 输出 。 多 数 情 
况 下 ， 准 确 模拟 需要 这 两 类 信息 ， 并 将 它们 结合 使 用 。 
16.3.1 风 资 源 测量 

风 资 源 测量 是 发 电量 仿真 的 关键 。 只 有 来 自 项 目 区 域内 的 直接 测量 才能 以 高 可 
信 度 捕 提 决定 可 能 发 电量 的 真实 风速 和 风向 频率 分 布 。 没 有 这 些 数据 的 支持 ， 很 少 
金融 机 构 或 投资 商 愿 意 冒 险 花 钱 建 设 大 规模 风电 项 目 。 
风 资 源 数据 通常 以 一 般 称 为 TAB 文件 的 表格 文件 形式 导入 风电 场 设 计 软 件 。 
对 项 目 区 域内 每 个 测 风 塔 都 要 导入 一 个 这 样 的 文件 ， 用 来 进行 发 电量 仿真 。TAB 
文件 提供 具体 风速 和 风向 分 区 内 观测 风 的 发 生 频率 。 图 16-3 是 这 种 格式 的 一 个 示 
例 。 原 则 上 ， 也 可 以 使 用 风 况 测量 的 时 间 序 列 ， 但 只 有 某 些 程 序 支 持 这 一 选项 。 
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Im 


开发 实用 导 则 











Jntitled | Norma* 49991.0 True Vaean* 8.11 PMean* 738.6 
545122 nrc 80.0 


12 1.00 

$ 035 2.941 2.825 3.135 à 39.452 17.790 8.210 2.381 2.106 3.890 18.805 22.42 

1 00 32.12 58.77 60.48 48.43 16.81 11.57 2373 71.33 82.86 44393 11.32 3.7 

2 00 94.30 145.88 176. 65 156.63 44.41 27.18  Á 57.50 134.41 160.627 74.32 19.31 26.8 

3.00 144.75 210.82 217.36 178.64 76.63 43.41 71.14 146.59 125.84 93.86 26.11 3382 

4.00 183 23 196.54 174.17 174.49 101.50 67 29 94.05 119.71 87.85 57.14 22814 57.4 

S 00 162 09 120.71 119.65 115 16 111.11 80.57 114.75 99.54 09118 71.43 3446 75.4 

6$ 00 112 03 108. 61  À 67.26 104.31 106.35  À 81 07 101.53 94.08 83.10 09874 45.42 27339 

7.00 89 98 71.61 59.83 57.42 100.01 80.43 9973 70.56 14701 28614 4659 80 4 

8 00 47 58 34.00 44.60 58.70 93.99 79.25 84.29 68.88  Á 57.93 102.51 51.96 797 

3 00 4176 2244 028.32 38.60 685.56 85 70 82.23  S8.80 67.91 9035 53.19 815 

10.00 27.84 20.06 19.47 20.10 271.45 82.08 80.64 57.12 53,66 78.69 63.07 767 
11 00 23 04 7.14 13.48 17.86 62.22 281.96 5718 42.04 5319 67.63 7265 75.6 
12 00 18 40 3 40 98.85 13.40 44.45 73 50 40.88 17.19 34.67 39.86 7200 669 
13.00 12 10 0.00 4.25 9.5? 33.65 à 63.19 37.28 10.92 115.20 25.97 77.80 57.5 
14 00 4 14 0.00 3.54 3.83 24.23 41.27 25 09 4.62 10.45 2134 7837 46.0 
15 00 2 98 0 00 1.42 1.59 15 66 36. 66 16.93 0.84 4.75 1157 27221 404 
16 00 1.99 0.00 0.71 0.00 5.50 28.34 7.07 2.52 5.70 12.09 5586 30.3 
17.00 0.33 0.00 0.00 0.00 1.80 15.24 3.17 0.00 1.90 6.17 47.72 202 
18 00 0 66 0 00 0.00 0.00 1.59 11.30 0.97 0.00 2.37 6.69 333.44 136 
19.00 0 66 0.00 0.00 0.00 1.06 $.35 0.61 0.84 8.49 3.60 2203 12.3 
20 00 0 00 0 00 0.00 0.00 1.38 2.64 0.00 0.00 3.86 3.34 20.58 102 
21 00 0 00 0 00 0.00 0.64 0 42 0.56 0 49 0.00 0.47 2.06 13.46 6.3 
22 00 0 00 0 00 0.00 0.00 0.21 0.34 0.00 0.00 0.00 1.03 13.08 4.3 
23.00 0.00 0.00 0.00 0.64 0.00 0.11 0.49 0.00 0.00 154 11 49 3.1 
24 00 0 00 0 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.49 2.9 
25 00 0 00 0 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24 0.00 0.95 0.00 5.43 2. 
26 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.79 2.2 
27 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 00 6.44 1.5 
28 00 0 00 0 00 0.00 0.00 0 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.99 1.3! 
29.00 0.00 0 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.70 M. 
30 00 0.00 0 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.63 0.5 
31 00 0 00 0 00 0 00 0.00 0 00 0.00 0.00 0.00 0 00 0.00 0.11 0.0 
32 00 0 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.0 
33 00 0 00 0.00 0 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0! 
34 00 0 00 0 00 0 00 0.00 0 00 0.00 0.00 0.00 0 00 0.00 0.00 0.0 
35 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 00 0.00 0.0 




















R| 16-3 包含 根据 风向 风速 分 区 的 风 况 测量 值 的 TAB 文件 示例 。 前 两 行 包含 站 点 信息 ， 
第 二 行 是 测量 点 的 并 和 了 坐标 以 及 海拔 。 第 三 行 表示 风向 分 区 的 数量 (本 例 中 是 12 ， 表 示 
局 区 宽 30*), ， 以 及 需要 时 用 来 调整 风速 风向 的 尺度 参数 和 位 移 因子 。 第 四 行 表示 每 个 风向 
扇 区 的 发 生 频 率 (例如 本 例 中 ， 第 三 扇 区 ， 即 东 - 东 北 风 的 频率 是 2.825% ) 。 每 一 行 
开始 是 每 个 风速 区 间 的 上 限 〈 第 一 行 是 lm/s) ， 随 后 是 每 个 风向 扇 区 内 这 个 风速 范围 
出 现 的 相对 数量 〈 本 例 中 合计 为 1000) 。 例 如 ， 当 风向 处 于 第 三 扇 区 时 ， 介 于 4 -5m/s 
风速 区 间 的 风速 频率 是 119. 65 除 以 1000， 即 11. 965% 。 因 此 该 扇 区 总 的 出 现 频率 是 
2.82596 x11.965% =0.338% 。( 来 源 : AWS Truepower) 
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通常 应 该 输入 风力 机 轮 慌 高 度 处 的 风速 来 建 模 。 然 而 多 数 软件 可 以 把 数据 从 其 
他 高 度 推算 到 轮 载 高 度 ， 这 意味 着 丢失 了 风 切 变 与 时 间 、 方 向 和 其 他 因素 的 关系 。 
由 于 第 11 章 中 讨论 的 原因 ， 这 会 使 轮 载 高 度 处 的 风速 频率 分 布 产生 误差 ， 从 而 使 
发 电量 估算 产生 误差 。 

必须 尽 可 能 准确 地 输入 测 风 塔 坐标 ， 并 在 软件 中 根据 地 形 数据 和 地 标 来 校准 位 
置 。 模 型 使 用 风 资 源 网 格 建 模 (下 一 节 介绍 ) 和 测 风 塔 位 置 ， 将 观测 的 风 资 源 外 
推 至 风力 机 处 。 复 杂 地 形 下 ， 即 使 很 小 的 位 置 错误 ， 也 会 使 估算 的 发 电量 产生 很 大 
误差 。 
16.3.2 风 资 源 网 格 建 模 

风电 场 设 计 软 件 需 要 的 第 二 个 关键 资源 信息 是 风 资 源 网 格 ( Wind Resource 
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crid，WRG) 。 它 几乎 都 是 用 某 种 数值 风流 场 模型 生成 的 。 传 统 的 WRG 格式 (在 
WAsP 软件 中 几乎 通用 ) 是 一 个 包含 项 目 区 域内 每 个 点 12 或 16 A JXUIE] B DC BS 8 
频率 和 威 布尔 参数 (AM k) 的 文件 ， 图 16-4 是 一 个 示例 。 这 些 点 通常 位 于 间隔 


407 0.52687500E«06 0.39108250E«07 0.50000000E«02 
5. 10608 8 2 


526875 391082 00 91 09 0.7353E«03 12 66 61 228 31 3S 179 29 3S 176 33 38 
626925. 23910825. 10574 800 90 2.09 0.7318E«03 12 66 60 228 31 34 179 29 35 176 33 38 
526975. 3910825. 10537 80.0 90 2 09 0.7138E«03 12 66 60 227 31 34 180 29 35 176 33 38 
$27025. 3910825 1050.2 800 90 2 09 0.7308E«03 12 66 60 226 31 34 180 29 35 176 33 38 
$27075. 3910825. 10475 800 90 2 09 0.7078E«03 12 66 $60 225 31 34 180 29 3S 175 33 38 
627125. 3910825. 1044.1 80.0 90 2.09 0.7140E«03 12 66 60 224 31 34 181 29 3S 176 33 38 
527175 23910825. 10424900 89 209 0.6817E«03 12 66 60 223 31 34 181 29 35 177 33 37 
627225. 23910825. 10414900 89 210 0.6867E«03 12 66 60 222 31 234 182 29 35 17? 33 37 
$272?5 3910825. 10400 $00 89 2.10 0.6818E«03 12 66 59 221 31 234 182 29 235 17? 33 37? 
527325 3910825. 1038 3 80.0 89 2.10 0.62765E«03 12 66 S9 220 31 34 183 29 3S5 177 33 37 
527375. 3910825. 1036 5 800 89 2 10 0.6856E«03 12 66 59 219 31 234 184 29 23S 177 33 37 
627425. 3910825. 1035 7 800 89 2.10 0.6952E«03 12 66 S8 218 31 34 184 29 35 17 33 V 
527475. 3910825. 10347 800 90 2 10 0.6846E«03 12 66 S8 217 31 3S 185 29 35 17? 33 37 
627525. 3910825. 10337 80.0 90 2.10 0.68054E+03 12 66 S8 217 31 35 187 29 3S 178 33 37 
527575 3910825. 10323 800 89 2 10 0.6765E«03 12 66 58 217 31 235 187 29 3S 178 33 37 
627625 3910825. 10311 800 90 2.10 0.6759E+03 12 66 $58 216 31 35 188 29 235 178 33 37 
527675 3910825. 10307 $00 90 2.10 0.6813E«03 12 66 S8 216 31 234 188 29 23S 178 33 37 
527725 3910825. 10319 800 390 2 10 0.6881E«03 12 66 S8 215 31 35 188 29 3S 178 33 37 
527775. 3910825. 1032. 6 800 90 2.10 0.6910E«03 12 66 S8 215 31 3S 189 29 35 178 33 37 
$27825 3910825. 1033.4 800 89 210 0.672S5E«03 12 66 $S8 215 231 3S 189 29 35 178 233 38 
$27875 3910825. 103419800 89 2.10 0.6655E«03 12 66 57 215 31 35 189 29 35 178 33 38 
627925 3910825. 1035 0 $00 89 2.10 0 6495E«03 12 66 57 215 31 236 189 29 236 178 33 38 
$27975 3910825. 1034.3 800 8.8 2.10 0.6348E«03 12 66 S8 215 31 36 190 29 36 179 33 38 
528025 3910825. 1035 8 800 88 2.10 0.6267E«03 12 66 S8 215 31 37 190 29 36 179 33 38 
528075 3910825. 1036 4 800 8.8 2.10 0.6459E«03 12 66 S9 215 31 37 190 29 37 179 33 38 
528125 3910825. 1035 6 900 88 2.10 0.6422E«03 12 66 $60 215 31 38 190 29 37 179 33 38 
628175 3910825. 1040 4 800 89 210 0.6496E«03 12 66 60 216 31 38 190 29 37 179 33 38 
$28225 3910825. 10475 800 90 2.10 0.6661E«03 12 66 60 216 31 39 191 29 38 180 33 39 
528275 3910825. 1046 6 800 90 211 0.6769E«03 12 66 60 214 31 39 193 29 38 180 33 39 
$28325 3910825. 1039 7 800 9.0 211 0.6730E«03 12 66 60 214 31 39 193 29 38 181 33 39 
528375 3910825. 1035 3 800 90 2.10 0.6523E«03 12 66 $60 215 31 39 193 29 38 181 33 39 
528425 3910825. 10331 80.0 8.9 2.10 0.6483E+03 12 66 S8 216 31 38 194 29 37 181 33 38 





图 16-4 包含 风流 场 仿 真 网 格 输出 的 WRG 文件 示例 。 第 一 行 表示 网 格 的 行 、 列 数 ， 
左上 角 是 网 格 点 的 和 了 了 坐标， 以 及 网 格 间距 。( 这 里 用 的 是 科学 计数 法 ,但 并 非 必须 ,) 
下 面 各 行 包含 每 个 网 格 点 的 风 资 源 数据 。 每 行 前 两 个 参数 是 网 格 点 的 和 Y 坐 标 。 随 后 是 

平均 海平 面 以 上 高 度 (第 一 个 网 格 点 是 1060. 8m) ， 地 面 以 上 高 度 (80m) ， 整 体 平均 

威 布尔 4 参数 (9. 1m/s) ， 整 体 威 布尔 上 参数 (2.09)， 以 及 平均 风 功 率 密度 
(735.3W/m?)。 然 后 是 风向 扇 区 数 (12)， 以 及 每 个 风向 扁 区 的 三 个 参数 ， 
BUE ( 百分数) ， 威 布尔 参数 4 ( 乘 以 10) 和 威 布尔 参数 上 〈 乘 以 100)。 
注 : 本 例 中 的 表格 截 掉 了 第 四 个 扁 区 右面 的 内 容 。( 来 源 : AWS Truepower) 
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10 - 50m 的 标准 网 格 内 ， 可 以 很 好 描述 风 资 源 的 空间 变化 。 

通 当 需要 的 相关 文件 称 为 点 WRG (point WRG)。 它 是 在 每 个 测 风 塔 准确 位 置 
的 风 资 源 建 模 ， 格 式 与 WRG 非常 类 似 , 但 只 有 单行 数据 。 因 为 测 风 塔 通常 不 是 恰 
好 在 网 格 点 中 心 ， 所 以 点 WRG 值 一 般 与 WRG 中 最 近 的 网 格 点 值 不 同 。 风 电场 设 
计 软 件 使 用 点 WRG 信息 来 计算 从 资源 观测 点 到 项 目 区 域 其 他 点 外 推 时 所 用 的 加 速 
比 (加速 比 法 在 16.7.1 节 介 绍 ) 。 

尽管 传统 的 WRG 格式 还 在 广泛 使 用 ,但 它 存 在 很 大 局 限 ， 包 括 数据 准确 度 有 
限 ， 以 及 无 法 纳入 除 威 布尔 因子 (如 第 10 章 所 述 ， 它 并 不 总 能 准确 代表 实际 的 风 
速 频率 分 布 ) 之 外 的 风 资 源 数据 。 因 此 人 们 一 直 期 望 改善 这 种 格式 。 最 近 出 现 的 
一 种 新 的 文件 格式 是 风电 场 数 据 网 格 (Plant Data Grid, PDG), openWind 软件 和 一 
些 风 流 场 模型 可 以 支持 这 种 格式 。 这 种 灵活 的 二 进 制 格式 具有 足够 的 浮 点 准确 度 ， 
可 以 支持 包括 注 流 、 入 流 角 、 平 均 风 切 变 等 多 个 数据 层 。 
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16.4 ”选择 风力 机 


一 旦 项 
FEM Hki 


xt 








发 商 可 以 自 





适用 性 问题 ， 避 人 免 浪 费时 间 去 评 





目 建 立 并 导入 风 资 源 信 
4 号 开始 。 有 时 候选 择 是 毫 
其 他 项 目 订购 了 大 量 风力 机 。 然 而 通 


风力 机 型 
商 有 关系 ， 或 者 已 经 为 该 项 目 和 
由 考虑 任 一 种 风力 机 
然而 ， 并 不 是 每 种 风力 机 都 适合 于 每 个 场 址 。 项 目 过 程 中 应 该 提早 关 六 
右 不 适用 的 类 型 ， 或 得 到 不 切实 际 的 项 目 性 能 


























型 号 。 

















息 之 后 ， 分 析 人 员 就 可 以 设计 风力 机 排 布 了 。 该 
无 疑义 的 ; 可 能 开发 商 与 风力 机 供应 
常情 况 下 ， 开 


风力 机 





E 的 最 终 决定 在 于 生产 商 ， 它 必须 决定 风力 机 对 于 该 场 址 是 否 有 





HB. (Ox gas HI 











保证 ， 如 果 有 ， 是 在 怎样 的 运行 条 件 下 。) 


分 析 人 员 必 须 熟 悉 表 16-1 归纳 的 TEC 标准 风力 机 分 类 。 经 常 听 到 的 场 址 适用 


e IL B" 或 e MA” 








10min 平均 风速 的 最 大 值 ， 














类 是 由 其 自 
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这 两 个 值 都 可 以 通过 场 址 测量 值 估算 而 得 。 记 “是 在 标准 海平 面 空气 密度 1. 225kg/ 
m 下 定义 的 。 当 场 址 空气 密度 差异 很 大 时 ， 也 可 以 调整 ， 应 咨询 生产 商 来 决定 是 
否 能 做 以 及 怎样 做 。 
表 16-1 标准 海平 面 空气 密度 1.225kg/m’ 下 风力 机 适用 性 的 IEC 分 类 
I II M 
风力 机 类 别 
A B C A B C A B C 
V, / (m/s) 50 50 50 42.5 | 42.5 | 42.5 | 31.5 | 37.5 37.5 
LaC96) 16 14 12 16 14 12 16 14 12 
(来 源 : IEC 61400-1 第 三 版 ，2005-8) 
工 类 风力 机 针对 抵抗 最 大 风力 而 设计 。 与 相同 标 称 功率 的 其 他 类 型 的 风力 机 相 


比 ， 它 们 的 
II 2581 TI 2S 





Ke Ee» 

















高 切 出 风速 


Bi [ED A E 





K, 














会 采用 相对 
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(平均 输出 功率 除 以 最 大 输出 功率 ) ， 使 
风力 机 的 所 有 可 能 位 置 并 找 出 最 低 适 
目 区 域内 风 资 源 最 丰富 和 庙 流 最 大 点 需要 工 A 类 风力 机 ， 那 么 其 
用 了 [A 类 。 个 别 情 况 下 ， 同 一 风电 项 
处 充分 利用 资源 变化 的 特点 。 
选择 风力 机 类 型 时 还 要 考虑 
支持 、 技 术 成 熟 度 和 业绩 、 设 备 运行 维护 的 邻近 性 ， 


经 常 通过 考虑 
力 机 类 型 。 如 果 项 
他 风力 机 通常 也 选 
别 的 两 种 风力 机 ， 








除了 适用 类 别 ， 
































其 在 中 等 资源 地 























以 及 期 望 的 习 














方 的 成 本 效益 更 高 。 








用 类 别 来 决定 风电 项 目的 风 





十 经 常 更 小 ， 但 也 不 总 是 这 样 。 与 类 似 的 工 类 风力 机 相 比 ， 
风力 机 在 低 风速 时 通常 发 电量 会 更 多 。 与 其 他 风力 机 相 比 ， 焉 类 风力 机 
意味 着 风速 高 时 风力 机 会 放弃 发 电 。 许 多 焉 类 风力 机 也 
额定 功率 更 大 的 风 轮 和 更 小 的 发 电机 。 这 些 差别 会 加 大 它 的 容量 系数 














目 可 能 选用 对 应 不 同 TEC 类 


他 因素 ， 包 括 价格 、 保 修 和 技术 
E 均 输出 功率 。 分 


析 人 员 可 以 从 列 出 场 址 适 
用 性 、 保 修 及 


























输出 功率 的 建设 和 运行 成 本 。 


除了 轮 慌 高 度 、 风 轮 直 径 和 额定 容量 ， 最 重要 的 风力 机 特 色 
E 的 功率 和 推力 (迎风 力 )。 图 





风速 和 空气 密度 下 产 和 9 
度 下 的 功率 曲线 族 。 已 知 风 力 机 位 置 处 的 习 





用 的 所 有 可 
其 他 相关 信息 ， 还 包括 
频率 分 布 ， 分 析 人 员 可 以 迅速 方便 地 


第 16 3x K 





B 场 设计 和 发 





y 
lec 


估算 


























使 用 软件 可 以 根据 这 些 数 据 内 插 得 

















到 功率 。 





E 





风 塔 观测 的 风速 
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用 风力 机 开始 。 然 后 联系 生产 商 获取 价格 、 可 
风力 机 功率 曲线 。 使 用 场 址 疯 
在 算 每 台风 力 机 的 3 





F 均 输出 功率 ， 并 比较 单位 


E 还 包括 在 一 定 范 围 





pu 














16-5 所 示 为 一 定 范围 空气 密 
均 空 气 密度 估计 值 和 合适 的 风速 间隔 ， 

































































REE Zx ^C BE/ ( kg/m? ) 

1.02 | 1.04 | 1.06 | 1.08 | 1.10 | 1.12 | 1.14 | 1.16 | 1.18 | 1.20 | 1.22 | 1.225 
0.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4.0 30 31 32 34 35 36 38 38 40 41 42 42 
5.0 94 98 100 103 106 108 111 114 117 119 122 122 
6.0 194 199 204 209 214 218 223 228 233 238 242 243 
7.0 336 344 351 358 366 374 382 389 397 404 412 414 
8.0 526 537 548 559 570 582 593 604 615 626 637 640 
9.0 766 782 797 813 828 844 859 874 890 906 921 925 
10.0 1065 | 1087 | 1109 | 1131 | 1154 | 1176 | 1198 | 1220 | 1242 | 1265 | 1287 1293 
11.0 1418 | 1442 | 1466 | 1490 | 1512 | 1535 | 1558 | 1579 | 1601 | 1622 | 1644 1649 
12.0 1731 | 1750 | 1769 | 1786 | 1803 | 1819 | 1834 | 1850 | 1863 | 1877 | 1890 | 1893 
13.0 1926 | 1937 | 1946 | 1954 | 1960 | 1966 | 1970 | 1974 | 1978 | 1980 | 1981 1982 
14.0 1990 | 1993 | 1995 | 1998 | 1998 | 1998 | 1998 | 1998 | 1998 | 1998 | 1998 1998 
15.0 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 
16.0 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 

2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 
25.0 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 
图 16-5 在 空气 密度 的 一 定 范围 内 ， 假 定 的 2MW 风力 机 的 功率 曲线 族 示例 。 

该 曲线 风速 增 量 为 1m/s， 然而 多 数 情 况 下 功率 曲线 的 风速 增 量 为 0. 5m/s。 此 外 ， 通常 


如 果 只 有 一 个 空气 密度 (例如 标准 海 习 
气 密度 的 立方 根 等 比例 修正 风速 之 后 ， 昨 


式 中 Pass b RC RE, 
p0 一 一 定义 功率 曲线 时 所 用 的 标 称 空气 密度 2 。 














提供 空气 密 
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6 10 章 ) 。 


立方 根来 源 于 风 功 率 密度 和 风速 之 间 的 立方 关系 (MA 


EKF 1. 225kg/m? 的 值 。( 来 源 : AWS Truepower) 


F 面 密度 ) 下 的 功率 曲线 ， 可 以 通过 空 
估算 输出 功率 如 下 : 


1/3 

















(16-1) 
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然后 照常 将 调整 后 的 风速 用 于 功率 曲线 。 这 种 方法 适用 于 变 桨 距 风力 机 ， 它 在 
大 型 并 网 风力 机 中 占 大 多 数 。 而 失速 型 风力 机 主要 用 于 居民 或 农场 使 用 的 小 型 风力 
机 ， 可 用 下 式 估算 功率 : 











Pag =P[ | (16-2) 
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式 中 一 一 标 称 空气 密度 下 给 定 风速 的 风力 机 输出 功率 。 

这 种 调整 对 于 发 电量 的 初步 估算 是 可 以 接受 的 ， 然 而 强烈 推荐 分 析 人 员 在 最 终 
估算 项 目 发 电量 之 前 ， 从 风力 机 厂商 那 获 取 一 定 空 气 密度 范围 下 经 过 认证 的 功率 
曲线 。 











16.5 风力 机 布局 的 设计 和 优化 


选择 风力 机 型 号 之 后 ， 资 源 分 析 人 员 开 始 设计 风力 机 布局 。 这 个 过 程 通常 包括 
在 很 多 相互 矛盾 的 目标 之 间 取 得 平衡 。 

1) 第 一 个 目标 是 希望 最 大 程度 利用 开发 商 控制 的 土地 。 一 定 程度 上 ， 可 以 在 
场 址 增加 风力 机 数量 来 提高 可 能 的 发 电量 ， 随 之 增加 收益 。 把 项 目的 固定 建设 成 本 
(如 工程 研究 、 运 行 维护 建筑 、 变 电站 和 输电 线 等 ) 分 摊 到 更 多 机 组 ， 增 加 的 利润 
会 使 电量 总 成 本 降低 ， 从 而 使 项 目 更 有 竞争 性 且 更 加 有 利 可 图 。 因 此 多 数 开发 商都 
希望 项 目 规模 尽 可 能 

2) 其 次 , 希望 容量 系数 ( 即 平 均 输 出 功率 占 额定 容量 的 比例 ) 最 大 化 。 假 设 
单位 额定 容量 的 安装 成 本 一 样 ， 那 么 容量 系数 越 高 ， 一 定 电量 售 价 下 的 项 目 边 际 利 
润 就 越 大 。 这 个 目标 与 第 一 个 相悖 ， 因 为 它 意味 着 只 利用 项 目 区 域内 风 资 源 最 好 的 
地 方 ， 并 且 风 力 机 间距 足够 远 ， 以 保证 尾 流 损失 最 小 。 

3) 第 三 个 目标 是 使 风电 场 建设 成 本 最 小 化 。 除 了 风力 机 自身 ， 影 响 建 设 成 本 
的 两 大 关键 因素 是 进 场 道路 和 连接 风力 机 的 集 电 系统 。 总 体 来 说 ， 需 要 的 道路 和 线 
路 越 短 ， 成 本 就 越 低 。 此 外 ， 还 需要 考虑 地 形 坡 度 和 障碍 物 ， 例 如 河流 和 保护 区 。 
这 个 目标 通常 要 求 布局 相对 紧凑 ， 没 有 “搁浅 ”风力 机 (一 台 或 一 小 组 风力 机 远 
离 其 他 风力 机 ) 。 

4) 最 后 ， 风 力 机 布局 必须 满足 各 种 各 样 的 管理 机 构 要 求 (例如 避让 产权 边 
界 )、 环 境 约束 (例如 居民 点 噪声 限制 )、 社 区 关注 〈 包 括 视觉 和 噪声 影响 ) 以 及 
其 他 可 能 约束 风力 机 布置 的 事项 。 其 中 有 些 约束 可 以 客观 满足 ， 但 其 他 需要 主观 或 
定性 判断 。 

分 析 人 员 通 常 首先 沿 着 显著 地 形 特征 或 风 资 源 良好 的 地 域 手工 布置 风力 机 。 如 
果 站 址 有 强烈 的 主导 风向 ， 通 常 的 做 法 是 在 与 主导 风向 垂直 的 方向 上 相对 紧凑 地 布 
置 风力 机 ， 间 距 大 约 3 ~4 倍 风 轮 直径 ， 而 在 盛行 风 的 下 风向 ， 风 力 机 间距 较 大 ， 
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约 为 6 «10 倍 风 轮 直径 或 更 大 。 这 样 做 通常 会 使 得 到 的 风力 机 数量 接近 最 大 ， 且 尾 
流 损失 和 泗 流 引起 的 机 械 荷 载 都 可 以 控制 。 

多 数 软 件 程序 都 有 优化 功能 ， 在 考虑 所 有 避让 、 排 除 区 和 其 他 客观 约束 下 ， 通 
过 成 百 上 千 次 循环 自动 调整 风力 机 位 置 ， 从 中 找 出 净 发 电量 (包括 了 尾 流 损失 ) 
最 大 的 一 种 。 这 些 程序 很 有 效 ， 尽 管 对 于 包含 上 百 台 或 更 多 风力 机 的 大 型 布局 ， 有 
时 运行 会 非常 慢 〈 通 宵 或 整个 周末 都 很 常见 ) 。 它 们 的 一 个 缺点 是 没有 考虑 建设 成 
本 。 结 果 可 能 是 建设 成 本 非常 高 的 “搁浅 ”风力 机 。 经 常 需要 手工 去 除 或 移动 这 
些 风力 机 来 调整 布局 。openWind 等 软件 包含 电量 成 本 优化 特性 ， 它 会 设计 道路 和 
架空 线 网 络 ， 并 将 其 考虑 到 成 本 中 。 使 用 这 个 特性 通常 会 得 到 更 紧凑 的 布局 。 

然而 ， 不管 这 些 优 化 解 多 么 令 人 满意 ， 开 发 商 还 是 希望 做 些 调 整 。 用 于 建立 避 
让 和 其 他 排除 条 件 的 GIS 数据 层 可 能 不 是 非常 准确 。 一 些 地 图 上 未 标明 的 特征 ， 如 
建筑 和 岩石 裸露 等 ， 也 可 能 使 得 无 法 在 原 计 划 位 置 安装 风力 机 。 社 区 关注 的 噪声 和 
视觉 感受 可 能 也 会 影响 选 址 决定 。 多 数 风电 场 设计 软件 都 可 以 生成 图 像 模拟 ， 如 图 
16-6 所 示 ， 它 经 常 是 征求 项 目的 社区 反馈 和 取得 社区 支持 的 有 用 工具 。 
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图 16-6， 风 电场 设计 软件 创建 的 拟 建 风 电场 的 图 像 模拟 。 这 些 模拟 对 了 















































征求 社区 反馈 和 取得 社区 支持 很 有 用 。( 来 源 : AWS Truepower) 





16.6 总 发 电量 和 净 发 电量 





总 发 电量 是 不 考虑 尾 流 或 其 他 损耗 的 风电 场 年 发 电量 。 对 于 布局 中 的 每 台风 力 
机 ， 采 用 如 下 方程 式 计算 (该 式 是 按 方向 步 长 数 Wu 和 风速 区 间 数 N, 求 和 ): 
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Na N 


d v 
E, = 8766 Y M FP (16-3) 
i=l j=l 


式 中 Fp HAMR (以 分 数 形式 表示 ) ; 

Pi 一 一 风力 机 上 在 方向 扇 区 i、 风 速 区 间 j7 上 的 输出 功率 ; 

8766 一 一 系数 是 年 平均 小 时 数 (考虑 每 四 年 有 一 个 多 24h WEHE). 

发 电量 单位 是 千瓦 时 或 兆 瓦 时 ， 取 决 于 风力 机 输出 功率 是 用 千瓦 还 是 兆 瓦 
AX 7o 
根据 WRG 文件 定义 的 关系 ， 对 TAB 文件 中 的 观测 风速 和 风向 频率 分 布 使 用 加 
速 比 和 方向 偏 移 ， 从 而 得 到 总 频率 。 将 功率 曲线 内 插 或 外 推 到 适当 的 空气 密度 ， 得 
到 功率 输出 。 这 些 计算 都 由 软件 自动 执行 ， 通常 不 需要 用 户 去 探究 它们 。 然 而 ， 深 
入 理解 它们 有 时 也 会 有 帮助 。 因 此 ， 在 16.7 节 将 着 重 介 绍 一 些 关 键 方法 和 公式 ， 
以 及 尾 流 建 模 的 重要 议题 。 
净 发 电量 等 于 总 发 电量 减 去 损耗 。 准 确 估 算 风 电场 损耗 对 于 准确 确定 风电 项 目 
的 长 期 经 济 效益 非常 重要 。 低 估 损 耗 是 风电 场 发 电量 经 常 低 于 前 期 研究 预测 的 原因 
之 一 。 在 北美 ，2008 年 之 前 建设 的 项 目 平均 高 估 约 10% "1 。 改 善 资源 评估 方法 
和 如 下 所 述 的 更 准确 地 估计 损耗 ， 将 会 大 大 减 小 这 个 差异 "1 。 
表 16-2 列 出 主要 损耗 的 分 类 ， 在 实际 应 用 中 每 个 都 有 一 定 范围 ( 占 发 电量 的 
百分数 ) 。 下 面 将 详细 介绍 损耗 类 型 。 应 该 强调 的 是 ， 每 个 项 目 都 是 不 同 的 ， 有 些 
可 能 超出 表 中 列 出 的 损耗 范围 。 此 外 ， 损 耗 会 随时 间 变 化 。 尤 其 是 可 用 率 损耗 ， 在 
运行 刚 开始 的 6~12 个 月 比较 大 ， 因 为 此 时 会 发 现 并 解决 问题 。 风 力 机 性 能 也 会 随 


















































































































































时 间 改 变 ， 因 为 风力 机 部 件 例如 叶片 会 磨损 和 出 现 凹 点 。 
表 16-2 损耗 分 类 和 典型 值 (来 源 : AWS Truepower) 

损耗 类 别 低 值 典型 值 高 值 
尾 流 效应 (% ) 3 6.7 15 
可 用 率 (% ) 2 6.0 10 
电气 损耗 ( ) 2 2.1 3 
风力 机 性 能 (% ) 0 2.5 5 
环境 损耗 (% ) 1 2.6 6 
SR C9G ) 0 0 5 
合计 (%) 7.8 18.5 37.0 

注 : 这 些 范 围 适用 于 运行 成 熟 的 风电 场 ; 损耗 ， 尤 其 是 可 用 率 损耗 ， 在 建设 之 后 最 初 6 ~ 12 个 月 较 大 。 















































有 些 风电 场 的 损耗 可 能 超出 此 处 标注 的 范围 。 总 损耗 要 通过 各 能 效 之 积 得 到 ， 见 式 (16-4) 。 
16.6.1 尾 流 效应 

它 是 发 生 在 风力 机 下 游 的 风速 减少 和 濡 流 增加 。 在 风力 机 数量 较 多 的 项 目 中 ， 
尾 流 效应 通常 会 使 总 发 电量 减少 3% ~15% 。 为 保持 这 个 损耗 可 控 ， 主 导 风 向 上 风 
力 机 间距 很 少 小 于 6 倍 风 轮 直径 。 此 外 ， 尾 流 引 起 的 浅 流 经 常会 引起 风力 机 部 件 磨 
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损 ， 因 此 风力 机 在 侧 风 方向 间距 不 小 于 3 信 风 轮 直径 ， 在 一 定 条 件 下 可 能 需要 关 售 
风力 机 ， 以 满足 制造 商 质保 要 求 。 
因为 尾 流 效应 随 布局 改变 ， 所 以 风电 场 设计 软件 必须 包含 某 种 尾 流 模型 ， 多 数 
都 包含 不 止 一 种 。 本 章 后 面 介绍 3 种 经 常 使 用 的 主要 类 型 ，Park 和 修正 Park 模型 、 
WME (Eddy Viscosity, EV) 模型 和 深 阵列 (或 大 型 阵列 ) 尾 流 模型 。 其 他 基于 
CFD 和 LES (Large-eddy Simulation， 大 涡 仿 真 ) 的 模型 还 在 研发 中 ， 不 在 本 书 讨 
论 范围 内 。 
16. 6.2 停机 时 间 

假设 风力 足够 时 ， 风 电场 或 风力 机 能 够 发 满 额 定 功率 ， 就 可 以 说 它 是 可 用 的 。 
当 工程 中 一 些 风力 机 或 整个 工程 因为 某 些 原因 不 能 运行 时 ， 就 出 现 可 用 率 损失 。 它 
发 生 的 原因 也 可 能 是 电网 或 变电站 故障 。 发 电量 研究 中 通常 假设 风电 场 总 可 用 率 是 
97% ~98% (2% - M 损耗 ) ， 但 这 种 估计 可 能 偏 于 乐观 ， 除 非 有 充分 证 据 表明 ， 
对 于 所 讨论 的 风力 机 型 号 ， 风 电场 运营 商 经 常 能 达到 这 样 的 高 性 能 。 风 力 机 起 动 问 
题 、 维 修 延 迟 、 风 力 机 需要 改造 的 整体 性 问题 以 及 其 他 问题 都 可 以 导致 停机 时 间 延 
长 ， 从 而 降低 寿命 期 的 平均 可 用 率 。 一 些 观察 人 员 还 发 现 ， 风 力 机 往往 在 大 风 条 件 
下 停机 ， 从 而 加 大 电量 损失 (例如 ，3% 停 机 时 间 可 能 实际 对 应 596 电量 损失 ) Z 
行 中 一 般 遇 到 的 平均 可 用 率 损失 是 2% ~ 10% 。 
16.6.3 电气 损耗 

风电 工程 的 所 有 电气 元 件 都 有 损耗 ， 包 括 组 合式 变压器 、 集 电 系统 和 配 电 变 压 
器 。 这 些 损耗 在 电 系统 设计 中 已 经 考虑 。 一 般 损耗 范围 是 2% ~3% 。 
16.6.4. 风力 机 性 能 系数 

这 个 因素 包括 未 达 最 佳 状态 的 风力 机 控制 设置 影响 〈 例 如 ， 偏 航 未 校准 、 控 
制 风 速 计 标定 误差 、 叶 片 桨 距 不 准确 或 未 对 正 ) ， 大 风 控 制 滞后 (原因 是 因 大 风 而 
停机 的 风力 机 在 重新 起 动 之 前 ， 必 须 等 到 风速 降 到 低 于 低 风 速 阔 值 ) ， 以 及 强 江 
流 、 风 切 变 或 斜 流 等 超过 功率 曲线 定义 时 的 范围 等 影响 。 这 些 损耗 每 一 个 都 很 小 ， 
但 是 当 站 点 经 历 异常 大 风 、 强 洲 流 或 其 他 极端 条 件 时 ， 它 们 累计 起 来 可 达到 3% 。 
此 外 ， 有 证 据 表明 ， 风 力 机 经 常 达 不 到 广告 宣传 的 功率 曲线 ， 即 使 是 符合 TEC 认证 
的 功率 曲线 测试 。 这 可 能 会 额外 增加 2% ~3% 损耗。 
16.6.5 环境 损耗 

这 一 类 损耗 包括 由 叶片 覆 冰 、 叶 片 污 损 和 破坏 、 极 高 或 极 低温 度 或 闪电 引起 的 
停机 ， 以 及 恶劣 天 气 下 无 法 去 场 站 进行 维修 等 原因 引起 的 损耗 。 这 些 损耗 在 某 些 情 
况 下 可 以 根据 场 站 收集 的 信息 进行 估算 ， 例 如 风 数据 校 验 中 观察 到 的 温度 记录 和 结 
冰 频率 ， 或 者 闪电 频率 地 图 和 降雪 记录 等 区 域 性 记录 。 在 恶劣 天 气 下 可 能 难以 到 达 
的 远 距离 场 站 ， 包 括 海 上 站 点 ， 经 常 发 生 高 于 正常 的 损耗 。 
16.6.6 FI 

如 果 风 力 机 间距 小 于 3 倍 风 办 直径， 制造 商 可 能 会 强制 执行 弃 风 策略 ， 以 限 人 
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因 尾 流 清流 产生 的 磨损 。 这 通常 要 求 当 风 来 自 一 定 方向 范围 并 且 高 于 一 定 风速 时 ， 
应 该 关 停 一 些 风 力 机 (例如 一 行 中 每 隔 一 台 停 一 人 台 机 ) 。 

此 外 ， 电力 公司 或 电网 运营 商会 强制 执行 整个 风电 场 范围 的 充 风 ， 作 为 输电 网 
管理 的 一 种 辅助 方式 。 随 着 风电 在 系统 中 的 穿 透 率 不 断 提 高 ， 风 电场 级 的 弃 风 越 来 
越 常见 ， 在 某 些 区 域 ， 它 们 的 影响 比 这 里 提 到 的 “高 ”估计 还 要 大 。 弃 风 也 可 能 
因为 环境 原因 而 在 某 个 时 间 执 行 ， 例 如 为 了 避免 影响 鸟 类 和 蚁 蝠 飞行、 满足 夜间 噪 
声 限 制 ， 以 及 减少 (由 叶片 反射 的 阳光 引起 的 ) 阴影 内 变 

组 合 损 耗 。 各 损耗 因素 的 组 合并 不 是 直接 相 加 ， 而 要 通过 效率 的 乘积 (定义 
为 1 减 去 损耗 ) 得 到 。 总 损耗 由 下 式 得 到 ， 

Lams - 10096 — (10096 — L,) (10096 — L,) (10096 — L4) = (16-4) 
AP L AAEN (本 式 中 只 列 出 前 三 个 ) 。 









































16.7 专题 





尽管 不 理解 基本 计算 细节 也 能 使 用 风电 场 设计 软件 ， 但 是 了 解 程序 如 何 运作 很 
有 好 处 ， 它 能 帮助 用 户 做 合理 的 选择 并 诊断 问题 。 下 面 章 节 讨 论 如 何 将 风 资 源 从 一 
AX£AMA 塔 外 推 至 风力 机 位 置 、 总 发 电量 计算 以 及 尾 流 建 模 的 方法 。 
16.7.1 将 测 风 塔 处 风 资 源 外 推 至 风力 机 

尽管 细节 不 同 ， 但 是 所 有 主要 程序 都 使 用 称 为 “加 速 比 ”的 概念 ， 它 是 对 于 
特定 方向 ， 某 一 点 预测 风速 与 测 风 塔 处 风速 的 比值 。 使 用 WRG 和 点 WRG 文件 包 
含 的 信息 可 以 计算 该 比率 。 每 个 方向 的 加 速 比 乘 以 每 个 测 风 塔 的 观测 风速 就 可 以 佑 
算 某 点 的 对 应 风速 。 






































(uu R pmi mi (16-5) 
P 0] 风速 ; 
WUE m 处 的 对 应 风速 ; 
R 一 同一 方向 上 从 测 风 塔 到 该 点 的 加 速 比 。 

通常 假设 给 定 方 向 上 的 加 速 比 不 随 风 速 变 化 。 因 而 ， 测 风 塔 处 观测 风速 频率 的 
分 布 仅仅 是 以 同样 的 因子 按 比 例 增 减 ， 而 没有 其 他 改变 。 实 际 上 ， 点 与 点 之 间 的 风速 
频率 分 布 是 不 同 的 。 一 些 程序 使 用 WRG 文件 中 预测 的 威 布尔 参数 下 的 变化 ， 尝 试 估 
算 观 测 频率 分 布 的 改变 。 然 而 ， 没 有 实际 数据 能 够 确认 这 种 操作 能 和 否 提高 准确 性 。 
方向 性 加 速 方法 一 般 还 假设 项 目 区 域内 的 风向 频率 不 变 。 在 软件 中 ， 实 现 这 个 
假设 的 方法 是 设置 所 有 点 的 风向 频率 等 于 测 风 塔 处 的 频率 。 尽 管 该 方法 在 很 多 情况 
下 表现 相当 好 ， 但 当 风 况 受 地 形 和 地 表 特 性 严重 影响 时 ， 就 会 出 现 问题 。 例 如 ， 风 
通过 山口 时 ， 其 方向 与 山口 内 外 的 不 同 点 截然 不 同 。 同 样 ， 当 风 从 海上 过 渡 到 陆 上 

时 ， 热 属性 和 陆地 海洋 表面 粗糙 度 的 明显 差异 会 引起 风向 频繁 改变 ， 反 之 亦 然 。 
为 处 理 这 种 情况 ， 多 数 程 序 都 包含 “风向 偏 移 ” 或 类 似 选 项 ， 根 据 风 向 频率 








式 中 
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模拟 的 测 风 塔 与 给 定点 观测 频率 的 变化 进行 猜测 。 此 外 ,没有 证 据说 明 这 种 调整 能 
否 提高 准确 率 ， 或 者 能 提高 多 少 ， 它 的 效果 可 能 因 场 站 而 异 。 
16.7.2 使 用 多 个 测 风 塔 

如 第 13 童 所 述 ， 多 数 风 电 项 目 会 使 用 多 个 测 风 塔 。 这 给 发 电量 估算 带 来 组 合 
多 个 测 风 塔 信息 的 挑战 。 

一 种 常用 方法 是 将 项 目 区 域 分 为 多 个 区 段 ， 每 个 区 段 使 用 一 个 测 风 塔 。 可 以 用 
距离 (例如 ,假设 最 近 的 测 风 塔 “ 控 制 ” 该 区 域 ) 定义 区 段 ， 或 者 用 其 他 标准 ， 
例如 地 形 相似 度 ( 例 如， 让 山崎 项 区 段 属于 山 消 项 测 风 塔 )。 每 个 测 风 塔 的 模拟 是 
分 别 独立 进行 的 ， 某 区 段 内 所 有 风力 机 的 风 资 源 使 用 该 区 段 分 配 的 测 风 塔 外 推 。 

这 种 方法 很 实用 ， 但 有 时 也 存在 问题 ， 比 如 经 常 发 生 两 个 区 段 交 界 处 的 预测 风 
资源 不 连续 。 当 风力 机 从 分 界线 的 一 侧 移 至 另 一 侧 时 ， 发 电量 估算 结果 会 突然 变化 
(这 当然 是 不 符合 实际 的 ) 。 这 个 问题 是 风流 场 建 模 不 准确 的 一 个 反映 ， 因 为 如 果 
模型 很 完美 ， 那 么 不 管 使 用 哪 基 测 风 塔 初始 化 或 调整 模型 ， 某 一 点 的 预测 风 资 源 都 
应 该 是 一 样 的 (在 测 风 塔 的 测量 不 确定 性 之 内 )。 
虽然 不 一 定 更 准确 ， 但 一 种 更 好 的 方法 是 对 不 同 测 风 塔 得 到 的 预测 风 资源 进行 
合成 。 该 方法 采用 以 下 假设 : 每 个 测 风 塔 给 任意 点 的 风 资 源 至 少 提供 一 些 有 用 信 
息 , 一 些 估算 值 的 加 权 平 均 应 该 比 单独 估算 值 更 可 靠 。 其 挑战 是 确定 权重 的 合适 方 
法 。 一 个 相对 简单 的 合成 技术 是 根据 与 测 风 塔 距离 的 平方 根 倒数 给 每 个 测 风 塔 的 预 
测 值 赋 以 权重 。 下 式 是 式 (16-1) 的 扩展 : 

































































Jd d. +C 
aa a (16-6) 
1 
2: +C 


式 中 MM 一 一 求 和 范围 是 测 风 塔 的 数量 ; 
ui 一 一 根据 /7 测 风 塔 所 得 点 i 方向 的 预测 风速 ; 
dj 一 一 该 点 与 同一 测 风 塔 之 间 的 距离 ; 
C 一 一 平滑 常数 ， 以 避免 方程 式 在 非常 靠近 某 一 测 风 塔 时 无 定义 。 
因为 多 数 风流 场 模型 没有 采用 这 种 合成 ， 所 以 通常 有 必要 编写 一 个 这 种 软件 进 
行 操作 。 一 些 分 析 人 员 使 用 的 另 一 种 方法 是 用 一 基 测 风 塔 某 段 时 间 的 数据 估算 每 台 
风力 机 的 发 电量 ， 然 后 在 电子 表格 程序 中 “离线 ”合成 这 些 估算 值 。 
距离 加 权 合成 相对 容易 ， 但 它 是 最 好 的 方法 吗 ? 不 一 定 。 它 的 隐 含 假设 是 ， 与 
某 个 测 风 塔 有 关 的 预测 不 确定 性 完全 取决 于 与 该 测 风 塔 的 距离 85。 然而 如 第 13 3€ 












































O 用 统计 理论 来 表示 距离 和 不 确定 性 的 关系 ， 将 同样 数量 的 独立 测量 值 用 加 权 平 均 组 合 起 来 ， 每 个 测量 
直 的 权重 与 其 不 确定 性 的 平方 根 成 反比 。 结 果 表 明 ， 用 这 种 方法 得 到 的 新 估算 值 可 能 不 确定 性 最 低 。 
距离 蔡 代 不 确定 性 ， 可 以 得 到 标准 距离 加 权 组 合 方法 。 
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所 述 ， 距 离 只 是 影响 风流 场 建 模 准 确 性 的 因素 之 一 。 模 型 不 确定 性 以 及 合适 的 组 合 
权重 还 取决 于 该 点 与 测 风 塔 之 间 地 形 的 相似 性 和 其 他 条 件 。 例 如 ， 如 果 该 点 位 于 山 
糊 顶 ， 可 能 给 山脊 项 测 风 塔 的 权重 大 于 山坡 下 测 风 塔 的 权重 ， 其 效果 会 更 好 ， 即 使 
后 者 距离 更 近 。 尽 管 基 于 地 形 相似 性 和 其 他 因素 的 方法 更 有 说 服 力 ， 但 在 实践 中 应 
用 更 困难 ， 因 为 它 需要 理解 建 模 不 确定 性 如 何 随 这 些 因素 而 变化 
16.7.3 ERER 

由 于 风力 机 -大 气 互 作用 的 高 度 复 杂 性 ， 且 尺度 范围 很 广 ， 所 以 尾 流 建 模 仍然 
是 一 个 很 活跃 的 研究 领域 。 尽 管 人 们 可 以 很 好 地 理解 基本 物理 方程 ， 但 对 尾 流 问 题 

完整 数值 求解 仍 在 如 今 计 算 机 的 能 力 范围 之 外 。 

前 两 代 模 型 目前 还 在 广泛 使 用 ， 包括 Park 模型 和 EV 模型 ， 而 第 三 代 模 型 最 近 
也 已 经 出 现 ， 也 就 是 为 大 型 项 目 设计 的 所 谓 深 阵列 模型 。 

1. Park 模型 和 修正 Park 模型 

Park 模型 是 在 20 世纪 80 年 代 中 期 开发 出 来 的 ， 已 经 应 用 于 WAsP 软件 和 
多 数 风电 场 设计 程序 。 它 采用 两 个 参数 定义 风力 机 尾 流 : 宽度 和 相对 于 自由 流速 度 
的 风速 亏损 。 假 设 宽度 D 最 初等 于 风 轮 直径 ， 并 随 下 游 距 离线 性 增加 : 

D(x) =D,(1 +2kx) (16-7) 


































































































式 中 Do 一 一 风 轮 直径 (m); 
一 衰减 常数 ; 











游 距 离 (用 风 轮 直径 表示 )。 
假设 风速 亏损 5v (是 自由 流风 速 的 一 部 分 ) 在 宽度 内 不 变 ， 用 下 式 表示 : 


8v(x) =(1 Jt - ege J (16-8) 


式 中 “Ci 一 一 风力 机 的 推力 系数 ， 该 参数 代表 风 轮 产生 的 抵抗 风 的 力量 。 

与 风力 机 功率 曲线 一 样 ，C, 由 制造 商 确定 ， 并 随 风速 变化 。 

尾 流 建 模 中 的 一 个 关键 问题 是 下 游 各 台风 力 机 的 尾 流 如 何 相 互 组 合 。Park 模 
型 中 ， 下 风向 风力 机 的 进入 风速 等 于 自由 流风 速 减 去 由 式 (16-8) 计算 的 尾 流 损 
耗 ， 乘 以 下 风向 风力 机 的 风 轮 与 上 风向 风力 机 尾 流 相交 重 受 部 分 ( 见 图 16-7), 24 
有 几 个 上 游 风 力 机 存在 尾 流 重 到 时 ， 假 设 进 入 风速 等 于 自由 流风 速 减 去 最 大 的 单个 
尾 流 亏损 。 

修正 Park 模型 与 Park 模型 有 两 方面 不 同 。 一 个 是 如 何 计算 与 上 风向 尾 流 的 重 
f: 修正 Park 模型 中 ， 重 登 区 域 用 矩形 代表 ; 男 一 个 是 受 尾 流 影响 的 风力 机 产生 
的 尾 流 不 变 ， 就 好 像 风力 机 位 于 自由 流 中 一 样 ， 但 它 的 推力 系数 C, 使 用 该 台风 力 
机 的 进入 风速 计算 。 一 般 来 说 ， 这 些 修 正 产生 的 尾 流 损耗 比 用 Park 估算 的 更 小 。 
如 果 可 以 选择 ， 一 般 使 用 修正 Park 模型 。 

运行 Park 或 修正 Park 模型 时 需要 定义 的 唯一 参数 是 尾 流 衰减 常数 。 这 个 值 一 
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Dy 


方法 1 方法 2 


a) b) 
图 16-7 a) 风力 机 尾 流 俯视 图 ， 其 初始 宽度 Du 随 着 下 游 距离 增加 ， 并 与 第 二 台 
风力 机 风 轮 相交 ; b) 计算 尾 流 和 第 二 台风 力 机 之 间 重 县 区 域 的 两 种 方法 ; 
Park 模型 使 用 第 一 种 ， 修 正 Park 模型 使 用 第 二 种 。( 来 源 : AWS Truepower) 


般 介 于 0.04 ~0.075。 它 的 值 越 低 则 尾 流 持续 更 长 ， 这 是 在 海上 常见 的 情况 。 值 越 
高 则 尾 流 衰减 越 快 。 
2. Ai lE (Eddy Viscosity, EV) 模型 
EV 模型 是 20 世纪 80 年 代 后 期 开发 出 来 的 ， 与 Park 模型 几乎 同时 5] 。 与 完全 
使 用 经 验方 法 的 Park 模型 不 同 ，EV 模型 是 一 种 CFD 模型 ， 它 求解 下 面 简化 形式 
的 纳 维 叶 -斯 托 克 斯 (Narvier- Stokes) 方程 〈 该 方程 使 用 柱 坐标 ) : 
oU SU _ e S(r8U/5r) 






























































y òx iis Sr r òr Ere) 
AP r 距 风 轮 中 心 线 的 半径 ; 
x 下 游 距离 ; 
U0 一 一 下 风向 风速 ; 
E 
sx AE E Ta Do i e ^ HE I RE EJ o 




















un uu 速 亏损 是 高 斯 曲线 〈 钟 形 ) ， 从 风力 机 下 游 两 倍 风 轮 直 
径 处 开始 。 中 心 点 的 风速 亏损 〈 再 次 说 明 ， 它 是 自由 流风 速 的 一 部 分 ) 是 
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öve 2 C, -0. 05 - [16C, 9:50 (16-10) 
式 中 d, 境 清流 强度 。 
亏损 曲线 的 形状 用 高 斯 方程 表示 : 
Sv(7) 二 (16-11) 
式 中 w— H3 eB, HEX: 
C 
w-R - (16-12) 
e 


式 中 RR 一 一 风 轮 半径 。 
完成 初始 化 之 后 ， 尾 流向 下 游 传播 ， 随 着 内 部 空气 与 周围 自由 流 空气 混合 ， 不 
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断 扩大 并 消散 。 混 合 速率 由 涡 黏 性 决定 ， 它 是 环境 清流 的 函数 一 一 滑 流 越 大 ， 混 合 
速率 越 大 ， 尾 流 亏 损 衰变 越 快 。 因 而 ，EV 模型 不 包含 经 验 尾 流 衰减 常数 : 衰减 率 
由 模型 方程 决定 ， 除 了 风力 机 特性 ， 唯 一 输入 是 环境 风速 和 灌流 强度 。 

因为 式 (16-9) 没有 解析 解 ， 所 以 它 采 用 有 限 差分 技术 ， 也 就 是 标准 的 CFD 
方法 进行 数值 求解 。 

3. 深 阵列 尾 流 模型 

过 去 几 年 ， 研 究 人 员 逐 渐 发 现 目前 的 尾 流 模型 可 能 低估 了 有 多 行 风力 机 的 大 型 
风电 项 目的 尾 流 损失 。 问 题 的 关键 似乎 在 于 主要 的 尾 流 模型 ， 包 括 Park、 修 正 
Park 和 EV 模型 ， 它 们 忽略 了 大 气 和 风力 机 之 间 的 相互 作用 。 每 台风 力 机 从 经 
过 其 风 轮 扫 掠 面 的 风 中 吸取 能 量 ， 在 下 游 一 段 距 离 内 产生 风速 减 小 区 域 。 对 于 上 游 
和 该 影响 区 以 外 ， 假 设 环境 风 不 受 影响 。 

理论 和 试验 都 表明 ， 对 于 大 规模 风力 机 排 布 ， 这 个 假设 站 不 住 脚 。 一 定 区 域内 
大 范围 存在 风力 机 会 改变 风力 机 阵列 之 内 和 附近 的 地 表 边 界 层 (Planetary Boundary 
Layer, PBL) 的 风 廓 线 ， 从 而 减少 了 可 用 于 风力 机 发 电 的 能 量 。 支 持 这 个 假设 的 试 
验 数 据 主要 来 自 海上 风电 项 目 ， 那 里 风力 机 产生 的 拖 忠 力 与 较 低 的 海平 面 粗糙 度 形 
成 鲜明 对 照 ， 使 得 所 谓 的 深 阵列 效应 尤其 明显 。 在 陆 上 ， 该 影响 减 小 ,但 理论 认为 
在 大 型 项 目 中 仍然 很 明显 。 

对 能 够 相当 准确 模拟 深 阵 列 尾 流 效 应 的 新 模型 的 需求 越 来 越 明确 。 预 测 大 型 风 
力 机 阵列 的 全 部 影响 是 一 个 复杂 问题 ， 包 含 风力 机 和 大 气 的 多 变 特性 之 间 的 动态 互 
作用 ， 如 气温 、 气 压 、 风 速 以 及 汕 流 的 垂直 和 水 平 梯度 。 只 有 通过 需要 超 高 速 计算 
机 的 复杂 数值 模型 才能 完全 求解 。 然 而 ， 人 们 希望 ， 对 于 近 几 年 可 能 要 开发 的 风电 
项 目 ， 采 用 简化 方法 的 效果 也 足够 好 。 

使 用 最 广泛 的 深 阵 列 尾 流 模型 基于 Sten Frandsen 提出 的 理论 "71， 其 中 无 穷 大 
风力 机 阵列 用 同样 的 高 表面 粗糙 度 代 表 。 粗 糙 度 对 大 气 产 生 拖 遇 力 ， 引 起 下 游 PBL 
结构 变化 ， 尤 其 使 风力 机 轮 载 高 度 处 的 自由 流风 速 减 小 。 根 据 这 个 理论 ， 风 电场 等 
效 粗糙 度 zoo 用 下 式 表示 : 
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c, + (kKk/ln(h,/zo) y 





(16-13) 





Zoo =h exp 











式 中 h, 轮 载 高 度 ; 
K von Karman 常数 (大 约 为 0.4) ; 
20 风力 机 之 间 的 背景 粗糙 度 ; 








分 布 式 推力 系数 ， 用 下 式 定义 : 


Cc = t 
t Bs s 
d c 


€, 





AP “和 C 一 一 风力 机 推力 系数 ; 
Sas se 一 分别 是 下 风向 和 垂直 风向 上 的 平均 距离 ， 用 风 轮 直径 表示 。 
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图 16-8a 表示 一 定 范围 的 C, 和 阵列 平均 间距 (sase) ”对 应 的 zx。 粗糙 度 与 间 








距 强 相关 ， 而 与 背景 或 周围 粗 烟 度 的 相关 性 则 低 得 多 (此 处 假设 海上 阵列 是 
0. 001 ， 陆 上 阵列 是 0. 03)。 





| 16-8 
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a) 对 于 海上 (FÆ zo =0.001m) MBE CEFF z =0.03m) 风电 场 项 目 ， 
无 穷 大 风力 机 阵列 的 风电 场 等 效 粗糙 度 zoo 是 推力 系数 和 阵列 间距 (以 风 轮 直径 RD 






































表示 ) 的 函数 ; b) 同样 案例 ， 渐 进 的 轮 载 高 度 风速 是 自由 流风 速 的 一 部 分 。 





(来 源 : AWS Truepower， 根 据 Frandsen 提出 的 方程 式 (2007) ) 


定义 等 效 粗糙 度 之 后 ， 根 据 气象 理论 估算 对 阵列 内 〈 例 如 ， 此 处 PBL 已 经 与 
阵列 粗糙 度 平衡 ) 轮 载 高 度 风速 的 影响 ,假设 PBL 内 的 地 转 风 速 G 是 常数 ， 而 且 
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是 中 性 对 数 风 廊 线 。 结 果 用 下 式 近 似 。 


vi 





结果 如 图 16-8b 所 示 。 








Frandsen 理论 的 一 个 重要 内 涵 是 它 不 关注 单 台 风力 机 的 尾 


"s Zoo 9.07 n (hi, /zo00) 
Br In( AnZzo ) 


式 中 vw'、v 一 一 分 别 是 阵列 内 部 深 处 和 上 游 远 处 的 轮 载 高 度 风速 。 








S EL, 
nw 





(16-14) 


啊 。 相 反 ， 它 将 


阵列 当 作 表面 拖 中 力 均一 的 无 穷 大 海洋 。 这 意味 着 特定 点 的 预测 风 资 源 不 由 上 风向 
是 否 直 接 有 任何 风力 机 决定 ， 但 这 是 不 现实 的 。 此 外 ， 粗 糙 度 取决 于 阵列 密度 ， 这 
意味 着 在 实际 应 用 中 每 次 修改 布局 后 都 要 重新 计算 。 因 此 ， 要 想 对 风电 项 目 设 计 和 
最 优化 有 用 ， 必 须要 么 修改 Frandsen 理论 ， 要 么 与 其 他 方法 以 某 种 方式 结合 。 
解决 这 个 问题 的 一 种 方法 是 将 风力 机 按 离散 粗糙 度 元 素 建 模 。 每 台风 力 机 被 一 

















个 表面 粗 烽 度 增加 的 区 域 包 围 。 当 自由 流风 经 过 该 区 域 的 前 缘 ， 会 产 4 














E 内 边界 层 


(Internal Boundary Layer，IBL) ， 且 该 IBL 随 下 游 距 离 增 加 而 增长 ， 它 内 部 的 风 切 
变 也 增加 。 当 风 经 过 粗糙 区 域 的 后 缘 , 会 产生 男 外 的 IBL， 它 以 不 同 的 (通常 更 
总 的 影响 是 减少 第 一 个 IBL 











慢 ) 速率 增长 ， 它 内 部 的 风 切 变 恢复 到 正常 背景 人 
顶部 以 下 高 度 的 风速 。 




















图 16-9 说 明了 这 种 效应 ， 显 示 了 第 一 台风 力 机 产 4 




















E 的 两 个 IBL。 上 面 曲 线 代 





表 由 风力 机 的 高 粗糙 度 产生 的 IBL， 下 面 曲 线 代表 由 返回 到 风力 机 之 间 的 低 背 景 粗 


PEREP ERI 了 BL。 右 侧 两 条 曲线 分 别 是 受 扰 和 自由 流风 速 的 廓 线 ; 它们 的 区 别 在 于 








风速 亏损 。 


内 边界 层 高 度 /m 





受 扰动 风 廓 线 
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图 16-9 由 左 侧 风力 机 产生 的 两 个 IBL 的 增长 图 示 ， 以 表面 粗糙 度 的 变化 建 模 。 上 下 曲线 之 间 


粗糙 度 变 化 的 下 游 距 离 /m 





























风 切 变 由 风力 机 的 高 粗糙 度 决 定 ; 上 面 曲 线 以 上 和 下 面 














的 风 切 变 。 右 侧 两 条 曲线 表明 这 台风 力 机 对 第 四 台风 力 
带 一 台 下 风向 3000m 处 。 其 他 风力 机 (图 中 没有 显示 ) 






































1 线 以 下 ， 恢 复 到 与 背景 粗 
机 处 自由 流风 速 的 影响 ， 
出 会 产生 各 自 的 IBL， 并 以 类 似 方式 

















一 步 改 变 风 廓 线 。 图 中 曲线 只 是 示例 ， 并 不 代表 任 人 
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这 种 方法 已 经 用 于 很 多 程序 ， 包括 WindFarmer 和 openWind, 已 发 布 的 报告 表 
明 它 们 能 相当 准确 地 匹配 海上 项 目 观 察 到 的 “ 深 阵列 ” 尾 流 效 应 。 而 来 自 陆 上 项 
目的 证 据 却 存在 很 多 争议 ?1 。 不 管 怎样 ， 可 用 于 验证 该 模型 的 数据 量 非常 少 ， 因 
此 应 该 说 它们 还 处 于 发 展 阶段 ， 而 且 它们 将 来 在 更 大 的 陆 上 或 海上 项 目 中 的 表现 如 
何 仍然 未 知 。 目 前 ， 一 般 玩 成 在 分 析 至 少 四 排 风 力 机 的 大 型 项 目 中 ， 才 使 用 一 种 可 
用 的 深 阵列 尾 流 模型 。 






































16.8 讨论 题 











1. 假设 风电 项 目 场 址 中 资源 丰富 点 的 平均 风速 是 8. 6m/s， 估 计 年 平均 空气 密 
度 是 1.125kg/m 。15 m/s 时 平均 满 流 强度 是 15% 。 适 合 该 场 址 的 风力 机 类 型 是 什 
A? 使 用 互联 网 ， 找 出 三 种 这 类 商业 兆 瓦 级 风力 机 ， 并 列 出 它们 的 主要 特性 CH 
定 功率 、 风 轮 直径 和 轮 载 高 度 ) 。 

2. 参考 图 16-2 所 示 地 形 图 。 在 布局 中 找 出 搁浅 风力 机 ， 并 解释 为 什么 建设 它 
们 可 能 比 布局 中 其 他 风力 机 的 花费 更 高 。 

3. 参考 图 16-5 所 示 功 率 曲 线 族 。 假 设 只 给 出 了 空气 密度 1. 125kg/m? 时 的 功 
率 曲 线 ( 右 侧 最 后 一 列 )。 假 设 该 站 点 的 估计 空气 密度 是 1. 14kg/m?。 使 用 式 
(16-1) 计算 该 场 址 新 的 功率 曲线 ,然后 与 表 中 同样 空气 密度 下 的 真实 功率 曲线 比 
较 。 任 意 给 定 风 速 时 的 最 大 差异 是 多 少 ? 这 个 近似 值 合理 吗 ? [计算 功率 曲线 的 过 
程 : 根据 式 (16-1) 调整 已 有 功率 曲线 的 标准 风速 ， 将 1. 125kg/m? 时 的 功率 插值 
到 调整 后 风速 ， 再 将 新 的 功率 值 赋予 原始 未 调整 的 风速 。] 

4. 假设 一 个 风电 项 目的 损耗 如 下 : 尾 流 ，7.2% ; 可 用 率 ，4.6% ; "m A, 
2.5% ; 其 他 2% 。 和 那么 总 损耗 是 多 少 ? 

5. 使 用 式 (16-3) 、 下 表 的 风速 频率 分 布 和 图 16-5 的 功率 曲线 ， 并 假设 空气 
密度 是 1. 20kg/m?3 ， 估 算 含 20 台风 力 机 (40MW) 的 风电 项 目的 年 平均 总 发 电量 ， 
单位 是 GW . h。 使 用 表 16-2 所 示 的 “典型 ”损耗 ， 估 算 净 年 发 电量 输出 。 这 人 台 
力 机 的 预期 年 平均 总 容量 系数 和 净 容 量 系数 分 别 是 多 少 ? 
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风速 (m/s) (分 区 上 限 ) 频率 ( % ) 
0.06 
1.06 
4.06 
10.09 
17.29 
18.42 
14. 35 
11.92 
9. 66 
5.92 
3.44 
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(EX) 
JA3E/ (m/s) (分 区 上 限 ) 频率 (% ) 
2 2.34 
3 1. 65 
4 1.09 
5 0. 75 
6 0.51 
7 0. 30 
8 0. 19 
9 0. 13 
20 0.07 
21 0. 04 
22 0. 03 
23 0. 02 
24 0.01 
25 0. 00 





6. 下 载 并 安装 openWind 程序 的 开放 源 (共享 ) 版 本 (www. awsopenwind. org) , 
或 者 其 他 可 用 的 风电 场 设 计 程 序 的 演示 版 。 下 载 并 按照 教程 逐步 操作 。 
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附录 A 风 资 源 评 估 设 备 销售 商 


仪器 和 测 风 塔 供应 商 
All Weather, Inc. 

www, allweatherinc, com 
Belfort Instrument 

www. digiwx. com 
Campbell Scientific, Inc. 

www. campbellsci. com 
Climatronies Corporation 

www. climatronics. com 
Coastal Environmental 

Systems 

www. coastalenvironmeatal. com 
Geotech Instruments 

www. geoinstr. com 
Kipp & Zonen 

www. kippzonen. com 
LI- COR , Inc. 

www. licor, com 
Met One Instruments 

www. metone. com 
NovaLynx Corporation 

www. novalynx. com 
NRG Systems, Inc. 

www. nrgsystems. com 
Radian Corporation 

www. radiancorp. com 
M. Young 


www. youngusa. com 


录 


Rohn Products 
www. rohnnct. com 
Sabre Industries 


www, sabreindustriesinc. com 


Scientific Sales 

www. scientificsales, com 
Second Wind Inc. 

www. secondwind. com 
Thies Clima 

www. ThiesClima. com 
Tower Systems 

www. towersystems. com 
Vaisala Inc. 

www. vaisala. com 
Vector Instruments 

www. windspeed. co. uk 
Yankee Environmental Systems 

www. yesinc. com 
WindSensor 

www. windsensor. dk 
LIDAR 设备 供应 商 
Catch the Wind Ltd, 

www. catchthewindinc. com 
Leosphere 

www. lidarwindtechnologies. com 


NRG Systems 


www, nrgsystems. com 


, 


Lockheed Martin 
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www, lockheedmartin. com AQSystem 
Natural Power www. aqs. se 

www. naturalpower. com Metek GmbH 
SgurrEnergy Ltd. www. metek. de 

www. sgurrenergy. com Remtech 
SODAR 设备 供应 商 www. remtechinc. com 
Atmospheric Research & Technology ( ART) Scintec Corporation 

www. sodar. com www. scintec. com 
Atmospheric Systems Corporation ( ASC) Second Wind Inc. 

www. minisodar. com www. secondwind. com 


风 资 源 评估 设备 

下 面 是 目前 行业 内 最 常 使 用 的 某 些 风 资 源 评估 设备 单 。 但 它 不 应 视 为 包罗 万 
象 的 。 

转 杯 风 速 计 

1) Climatr-onics: F460 Wind Speed Sensor 

2) Met One; 010C 

3) Second Wind; C3 

4) NRG Systems; Maximum #40 

5) Thies: First Class Advanced 

6) Vaisala; WA 15 

7) Vector; A 100LK 

8) WindSensor; P2546A 

风向 标 

1) Climatronics; F460 Wind Direction Sensor 

2) Met One; 020C 

3) NRG Systems; 200P 

4) Thies Clima; First Class 

5) Vaisala; WA 15 

6) Vector; W200P 
垂直 螺旋 桨 风速 计 
1) Climatronics: M 102236 Vertical Propeller Anemometer 
2) R. M. Young: 27106 Vertical Propeller Anemometer 
声学 风速 计 
1) Applied Technologies; CATI/2 
2) Campbell Scientific; CSAT3 
3) Climatronies; 102642 Sonic Wind Sensor 
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4) 
5) 
6) 
7) 
8) 
9) 


SODAR X E 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 


LIDAR 装置 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
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项 目 开 发 实用 导 则 











Gill Instruments: WindSonic 2-D Ultrasonic Anemometer 
Met One: Model 50. 5 Solid State Wind Sensor 

Metek:; Ultrasonic Anemometer USA-1 

R. M. Young: Model 81000 Ultrasonic Anemometer 
Thies Clima: Ultrasonic Anemometer 3D 


Vaisala; WS425 





ART: Model VT-1 SODAR System 

ASC: Models 4000, 3000, and 2000 
Metek: Phased Array SODAR 

Remtech; PAO 

Second Wind: TRITON Sonic Wind Profiler 


Scintec Corporation: Flat Array Sodar Acoustic Proiller 





Catch the Wind; Vindicator 

Lockheed Martin: WindTracer 

Natural Power: ZephIR Laser Anemometer 
NRG Systems/Leosphere: Windcube 
SgurrEnergy : Galion 


附录 B 部 分 GIS 数据 源 


与 风 资 源 评估 有 关 的 GIS 数据 源 

















区 域 和 数据 类 型 互联 网 地 址 
美国 
联邦 : 
USGS Seamless Data Server http ://seamless. usgs. gov/index. php 
(USGS 无 颖 数据 服务 器 ) 
州 : 
State GIS Clearinghouses http://web. mit. edu/ dtfg/ www/ data_gis_us_state. htm 


( 州 GIS 数据 交换 中 心 ) 





State & Federal GIS Clearinghouses http://ncl. sbs. ohio- state. edu/5_sdata. html 


( 州 及 联邦 GIS 数据 交换 中 心 ) 








特定 GIS 数据 网 站 ; 
National Wetlands Inventory 
(国家 湿地 清单 ) 

Free Orthoimagery Sources 
(免费 正 射 影 象 源 ) 

Great Lake Information Network 
(大 湖区 信息 网 ) 

FCC Data (FCC 数据 网 ) 








http://www. fws. gov/ wetlands/ Data/ mapper. html 
http ://worldwindcentral. com/ wiki/ Sources_of_free_ orthoimagery 
http ://gis. glin. net/ogc/services. php? by = topic 


http :// wireless. fcc. gov/geographic/index. htm? job = home 











区 域 和 数据 类 





互联 网 地 址 








风 资 源 数据 : 





当地 大 学 
OAA' s National Climatic Data Left (NOAA 
国家 气候 数据 遗存 ) 





REL Wind Power Data 

(NREL 风电 数据 网 ) 

State Climate Offices( 州 气象 局 ) 
Wind Powering America 


(美国 风电 ) 











可 





各 种 各 样 


http ://gis. ncdc. noaa. gov/geoportal/catalog/main/home. page 


http ://nrel. gov/gis 


http://www. stateclimate. org 


http ://windpoweringamerica. gov/wind maps. asp 





全 球 性 





GIS Data Clearinghouses 

(GIS 数据 交换 中 心 ) 

Global Landcover Data 

(全 球 土地 覆 被 数据 ) 

Corine Landcover Data ( Europe) 
(Corine 土地 覆 被 数据 ( 欧洲) ) 
CDED( Canadian Elevation Data) 
( CDED ,加 拿 大 海拔 数据 ) 
ASTER Global Elevation Data 
(ASTER 全 球 海拔 数据 ) 
SRTM Clobal Elevation Data 
(SRTM 全 球 海拔 数据 ) 





http://data. geocomm. com 

http://www. mdafederal. com/home 

http://www. eea. europa. eu/ data- and- maps/ data/corine- land- 
cover- 2006- raster- 1 

http://www. geobase. ca/geobase/en/ data/cded/index. html 


http://www. gdem. aster. ersdac. or. jp/index. jsp 


http ://www2. jpl. nasa. gov/srtm/ 





风 资 源 数据 : 
AWS Truepower 
3Tier 


Vortex 





http ://windnavigator. com 
http://www. 3tiergroup. com 


http://www. vortex. es 
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